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Resumen

Cada vez es mayor el interés por parte de la poblacién en ser méas respetuosos con el
medio ambiente tratando de disminuir el impacto ambiental negativo generado, ya que
el niimero de gente concienciada ha aumentado. Esto en la industria automovilistica ha
supuesto una normativa de emisiones més estricta con el paso de los anos.

Es por esto que para poder cumplir la legislacion, la industria de la automocion ha
tenido que desarrollar nuevas tecnologias para poder hacerlo posible, entre las cuales esta
la recirculacion de gases de escape, mas comtinmente conocido como EGR, (sus siglas en
inglés).

La recirculacion de gases de escape de baja presion o LP-EGR permite disminuir las
emisiones nocivas a la atmosfera penalizando poco las prestaciones del motor. Una de las
cosas que hay que tener en cuenta al incorporar este sistema es que los gases de escape han
de ser enfriados antes de entrar de nuevo al motor. En consecuencia, el principal problema
del LP-EGR se presenta en el arranque, cuando la temperatura del motor es baja, ya que se
puede llegar a la temperatura de rocio en el enfriador y el agua condensada seria conducida
a la entrada del motor, danando elementos de este como puede ser el compresor.

En este trabajo se va a tratar de entender mejor este proceso. Para ello, se va a emplear
el software STAR-CCM+ de dinamica de fluidos computacional (CFD) para modelar y
analizar un enfriador real en 3D, con simplificaciones para aumentar la simplicidad y asi el
coste computacional. Ademas, cabe anadir que el estudio se va a centrar en el impacto de
la geometria en el proceso de intercambio de calor y la condensacion. También se realizaran
calculos de conservacion de energia para comprobar la rigurosidad de los valores y mapas
obtenidos.

Una vez se haya modelado la geometria, se calculara un punto de funcionamiento
lo méas similar posible a uno ensayado en banco para posteriormente poder comparar
los resultados obtenidos. De esta forma, a través de la comparacion entre los diferentes
trabajos y un analisis detallado de la geometria 3D, se tratard de justificar el uso del
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analisis CFD 3D para poder estudiar las irregularidades del flujo, asi como la desigual
distribucion de este en los canales; ambos fendémenos responsables de la diferencia entre los
ensayos y un modelo tedrico. Es por esto que, al analizar el enfriador en 3D, teniendo en
cuenta los fenémenos que suceden en su interior y ponderando cuanto afectan al proceso
de condensacion, se conseguira conocer mejor la formacion de gotas.

Palabras clave: Enfriador, condensacién, transmision de calor, LP-EGR, CFD.
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Abstract

The environmental consciousness is growing every year, and consequently, people is
trying to reduce their negative impact on Earth. This has affected the automotive industry,
evoking a change in the regulations which has become stricter with the time.

As a result, to be capable of respect the law, this industry had to develop new techno-
logies which could reduce the emissions, and among them, one of the most distinctive is
the Recirculation of Exhaust Gases (EGR), plus it is going to be the main theme in this
project.

The Low-Pressure Recirculation of Exhaust Gases, or LP-EGR, allows the reduction of
harmful fumes with a low impact in the engine properties. One important thing that must
be taken into account when this system is used is that the gases are cooled before they
enter again in the combustion chamber. Consequently, the main problem of the LP-EGR
is in the starter motor, when the engine temperature is low, since the air may reach the
dew temperature and its vapor can condensate. This implies droplets colliding with the
compressor, causing a bid damage to it.

In this project the process of condensation is going to be studied trying to understand
it better inside the cooler. To do this, the software STAR-CCM+ of CFD (Computational
Fluid Dynamics) is going to be used to model and analyze a real 3D cooler, with sim-
plifications to make it easier and reduce the computational cost. Furthermore, this study
is focused on the impact of the geometry in the heat transfer, the condensation and the
droplets distribution. In addition, some energy conservation calculus is going to be made
to prove the accuracy of the results.

Once the geometry is modeled, one operating point is calculated. This point has been
imposed to be like one tested in a bench, as lately all the results would be compared. By
this comparison and a profound breakdown of the 3D geometry, this project tries to find a
justification for the CFD 3D study of the condensation, as well as the irregular distribution
of the flow in each channel, looking for the reason of the differences between the result
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from tests and the CFD model. Therefore, by the study of the 3D cooler, considering the
interior phenomena and weighting how much these affect the process of condensation, a
deeply knowledge about the water formation will be achieved.

Key words: Cooler, condensation, heat transmission, LP-EGR, CFD.



Resum

Cada vegada és més gran l'interés per part de la poblacié en ser més respectuosos
amb elmedio ambient tractant de disminuir I'impacte ambiental negatiu generat, ja que
el nombre de gent conscienciada ha augmentat. Aixo en la indistria automobilistica ha
suposat una normativa d’emissions més estricta amb el pas dels anys.

Es per aixo que per poder complir la legislacio, la industria de 'automocié ha tingut
que desenvolupar noves tecnologies per a poder fer-ho possible, entre les quals esta la
recirculacié de gasos d’escapament, més comunament conegut com EGR (les sigles en
anglés).

La recirculaci6 de gasos d’escapament de baixa pressié o LP-EGR permet disminuir les
emissions nocives a ’atmosfera penalitzant poc les prestacions del motor. Una de les coses
que cal tenir en compte a 'incorporar aquest sistema és que els gasos d’escapament han de
ser refredats abans d’entrar de nou a I'motor. En conseqiiéncia, el principal problemadel
LP-EGR es presenta en I'arrencada, quan la temperatura del motor és baixa, ja que es pot
arribar a la temperatura de rosada en el refredador i I'aigua condensada seria conduida a
I’entrada del motor, danyant elements d’aquest com pot ser el compresor.

En aquest treball es va a tractar d’entendre millor aquest procés. Per a aixo, es va a
emplear el programari STAR-CCM + de dinamica de fluids computacional (CFD) per
modelar y analitzar un refredador real en 3D, amb simplificacions per augmentar la sim-
plicitat i aixi el cost computacional. A més, cal afegir que ’estudi se centrara en 'impacte
de la geometria en el procés d’intercanvi de calor i la condensaci6. També es es realitzaran
calculs de conservaci6 d’energia per comprovar la rigorositat dels valors i mapas obtinguts.

Una cop s’hagi modelat la geometria, es calculara un punt de funcionament el més
similar possible a un assajat en banc per posteriorment poder comparar els resultats ob-
tinguts. D’aquesta manera, a través de la comparacié entre els diferents treballs i una
analisi detallada de la geometria 3D, es tractara d’justificar 1'is del analisi CFD 3D per
poder estudiar les irregularitats del flux, aixi com la desigual distribucié d’aquest en els
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canals; tots dos fenomens responsables de la diferéncia entre els assajos i un model teoric.
Es per aix0 que, al analitzar el refredador en 3D, tenint en comte els fenomens que suc-
ceeixen al seu interior i ponderant quant afecten el process de condensacid, s’aconseguira
conéixer millor la formacié de gotes.

Paraules clau: Refredador, condensacié, transmisié de calor, LP-EGR, CFD.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacién

Hoy en dia el transporte mas utilizado es el coche. Tanto en Estados Unidos como en
Europa y parte de Asia, la mayoria de familias tienen un automdévil que usan a diario,
debido a que la descentralizacion de los niicleos urbanos ha supuesto que muchas personas
vivan lejos de donde trabajan. Aunque los coches eléctricos e hibridos ultimamente estan
empezando a tener mas importancia, por ahora siguen gobernando los coches con motores
de combustion interna alternativos (MCIA). Estos se pueden clasificar de varias formas,
pero las més generales y conocidas son segiin como se realice la combustion, dividiéndose
en motores MEP o gasolina y motores MEC o Diesel, y segiin el ciclo de trabajo existen
los motores de dos tiempos y los de cuatro tiempos. Los MCIA se emplean también en
otros automéviles, como pueden ser camiones y motos, por lo que su rango de utilizaciéon
es muy amplio.

El desarrollo de estos motores ha venido marcado por las necesidades de la poblacion
en cada momento. En sus inicios, en la década de 1890, lo primordial era mejorar su
rendimiento y prestaciones, pero tras la crisis del petréleo en los anos 70, la industria
automovilistica comenz6 a centrarse en tratar de disminuir el consumo de combustible.
Hoy en dia, el factor que controla el desarrollo de los motores de combustion interna
alternativos es la contaminacion y el cambio climético, debido al gran efecto que tienen
las emisiones de los automoviles sobre estos (Gaffney y Marley 2009).

A partir de la década de 1960 comenzaron a aparecer en Estados Unidos las prime-
ras regulaciones de emisiones contaminantes, que pronto llegaron a Europa. Estas en un
primer lugar se centraban en las emisiones de CO e hidrocarburos (HC), y poco a poco



1.1 Motivacién

comenzaron a implantarse ciclos de conduccion controlando las emisiones maximas que
un coche podia emitir, recogiendo también los 6xidos de nitrogeno (NO,) en motores
gasolina y los humos en Diesel.

Al principio, estas nuevas leyes no eran muy restrictivas, y permitian que los fabricantes
no tuvieran que hacer un gran esfuerzo para cumplirlas. Las primeras tecnologias que
se desarrollaron para el control de emisiones fueron los catalizadores de oxidacién en
MEP, y el boost control en MEC. Los catalizadores oxidaban el monoxido de carbono y
los hidrocarburos antes de que salieran a la atmosfera, y el boost control se basaba en
controlar la cantidad de combustible inyectado para asi mejorar la emision de humos.

Pocos anos después, en los anos 80, estas medidas comenzaron a ser insuficientes y
se implantaron los catalizadores de tres vias en motores gasolina, que también reducian
las emisiones de NO,. Por otro lado, en los motores Diesel fue suficiente con el control
en la inyeccion, hasta pocos anos atras cuando fue necesario el desarrollo del sistema de
recirculacion de gases de escape o EGR.

La recirculacion de gases de escape, como su propio nombre indica, consiste en volver
a introducir una parte de los gases producto de la combustion de nuevo en la admision.
Este gas circula a alta temperatura y su porcentaje de oxigeno es pequeno, por lo que va
a suponer que la mezcla de la cdmara de combustion tenga menos oxigeno y pueda llegar
a una menor temperatura, reduciendo asi la cantidad de NO, que se forman.

Cuando comenzo6 a utilizarse la recirculacion de gases de escape, la cantidad de gas-
to masico recirculado con respecto a la total (la tasa de EGR) era muy pequeno, pero
actualmente puede suponer incluso la mitad de los gases admitidos por el motor (Payri
y Desantes 2017). En consecuencia, aparecen algunas desventajas a este mecanismo co-
mo puede ser un peor rendimiento. Otra gran desventaja en la que se va a centrar este
trabajo es en la condensacion (Galindo y col. 2020a). Esta condensacién aparece como
consecuencia de refrigerar los gases antes de ser recirculados, lo cual se hace para me-
jorar su eficiencia al aumentar la densidad de los gases y por lo tanto permite reducir
més los 0xidos de nitrogeno. La condensacion es critica en condiciones de arranque con
temperaturas atmosféricas bajas donde el aire producto de la combustion esta todavia a
temperaturas relativamente bajas, ya que puede darse la situacion de que al refrigerarlo
se llegue a la temperatura de rocio y el vapor de agua pase a estado liquido. Esto supone
grandes problemas en cuanto a deterioro de los materiales y componentes, principalmente
del compresir (Guilain y col. (2019), Castorrini y col. (2016)).

Hay dos formas de recircular estos gases. La primera y més utilizada es el sistema a
alta presion o de ruta corta (HP-EGR o SR-EGR), en el cual el aire se recircula desde el
escape de los cilindros al colector de admision. Este circuito es muy sencillo de implementar
pero introducir estos gases directamente al colector de entrada supone su distribucién no-
homogénea y consecuentemente una peor combustion

Capitulo 1. Introducciéon 3



1.2 Antecedentes

Por otro lado esta el sistema a baja presion o de ruta larga (LP-EGR o LR-EGR)),
donde el aire los gases son cogidos justo antes de salir, una vez han pasado por la turbina,
y se conducen hasta la entrada del compresor. En este caso, los gases estdn mas frios ya
que pasan tanto por el enfriador propio del EGR, como por otro después del compresor,
lo que supone mayor rendimiento volumétrico, pero sin embargo la estructura es més
compleja y presenta problemas adicionales de condensacion.

En resumen, la condensacién es un gran problema en este mecanismo y es dificil de
predecir, ya que no existen modelos precisos ni ecuaciones sencillas que permitan conocer
la cantidad de agua que se va a condensar segin el punto de funcionamiento, ademés
de que se desconoce la distribuciéon del agua liquida en el interior de los enfriadores. Es
por esto que resulta interesante poder ver como se produce el intercambio de calor en un
enfriador real mediante CFD, para asi también poder estudiar y mostrar la condensacion
en este. En este estudio, el enfriador empleado es de un sistema de EGR de baja presion,
ya que son los que realmente presentan este inconveniente.

1.2 Antecedentes

Si se buscan precedentes o referencias en las que se sustenta este trabajo, se puede
partir desde las leyes de la termodinédmica, pero en esta seccién se busca una conexiéon més
directa. Si que es verdad que se necesitan conocimientos de termodinédmica y transferencia
de calor para poder profundizar en este proyecto, pero lo realmente interesante es la
condensacién, un proceso mas complejo de estudiar.

Para poder conocer mejor el proceso de condensacion, se ha de saber analizar el dia-
grama psicrométrico. Este diagrama se puede ver en la Figura 1.1, y relaciona la humedad
especifica (eje de ordenadas) con la temperatura del flujo (eje de abcisas), y a partir de
estas dos variables y la humedad relativa (lineas curvas), se puede calcular la cantidad de
agua que va a ser condensada en unas condiciones determinadas. Esta figura tiene multi-
ples aplicaciones, todas ellas relacionadas con la condensacién y las variables relacionadas
con este proceso.

A continuacién se va a explicar como se utiliza este grafico en casos como el estudiado
en este trabajo, en el cual se tiene un fluido con mezcla de aire seco y vapor de agua, cuya
humedad especifica se mantiene constante, el cual se va enfriando. Como se puede ver en la
Figura 1.1, si se enfria cualquier punto (punto 1) de la grafica en una linea de iso-humedad
especifica, en algtin momento (antes o después segin las condiciones del flujo) se llegara a
una humedad relativa del 100 %, o lo que es lo mismo, a la linea de saturacion (punto 2),
ya que en el diagrama esta es la linea que delimita por la izquierda. Una vez aqui, el aire
se encuentra a la temperatura de rocio, por lo que para continuar enfridndose, la humedad
relativa ha de disminuir, disminuyendo también la cantidad de vapor que hay en el aire,
cambiando de estado a agua liquida. Esta disminuciéon de humedad especifica sigue la
curva de saturacion, hasta llegar a la temperatura final (punto 3). Ademas, la diferencia
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entre las humedades especificas inicial y final es la humedad especifica de condensacion
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Figura 1.1: Diagrama psicrométrico con la evolucion ideal entre los puntos 1, 2 y 3 (Siemens 2014)

Como ya se ha mencionado, a partir de este diagrama se puede conocer la cantidad de
agua condensada, y esta se calcula de la siguiente manera. Una vez se conocen el punto
inicial y final del proceso de enfriamiento, el gasto de agua liquida se obtiene multiplicando
el gasto maésico de aire seco que atraviesa un canal por la diferencia entre humedades
especificas en los puntos inicial y final, siguiendo la Ecuacion 1.1. Del diagrama se puede
obtener el valor tedrico de la humedad especifica final si se conocen la humedad especifica
inicial y la temperatura de salida.

mHQO = (winicz’al - Wfinal)maire seco (11)

En este estudio, la temperatura final de cada canal va a ser diferente, ya que el gasto
masico de aire que circula por cada uno de ellos difiere. Estos dos parametros estan direc-
tamente relacionados, ya que cuanto menor flujo sea trasegado por un conducto, menor
serd también la temperatura a la que llegue, siendo esta mas cercana a la temperatura
de entrada del refrigerante. Cabe destacar que una menor temperatura final supone més
masa de agua condensada. También hay un tercer parametro involucrado aqui que es el
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rendimiento del canal, el cual es mayor cuanto més cercanas sean las temperaturas del
refrigerante y del aire, por lo que también es mayor a menor gasto y mayor masa de agua.

Debido al ya mencionado interés en tener datos precisos sobre la condensacion en un
enfriador de LP-EGR, en el CMT se han hecho varios proyectos con este fin, sobre todo de
ensayos en banco. En este trabajo van a ser usados los resultados de dos de estos proyectos,
en los cuales se han ensayado dos enfriadores diferentes y en diferentes condiciones, para
poder comparar los valores obtenidos mediante analisis CFD con algo lo méas parecido y
realista posible. Uno de los ensayos (Galindo y col. 2020b) esta realizado con el mismo
enfriador que ha sido modelado en 3D para este estudio, pero fue hecho en transitorio;
mientras que en el otro (Serrano y col. 2015) se trabajo en estacionario, igual que en este,
pero con otro enfriador. Por este motivo van a ser usados los datos de ambos.

En ambos casos, se ha utilizado una configuraciéon de banco de flujo continuo como la
que se puede ver en la Figura 1.2 para simular las condiciones de salida del motor. De esta
manera, se utilizé gas humedo en vez de gases de escape con hidrocarburos sin quemar
y otras particulas, buscando una mayor simplicidad. Esto presenta una gran ventaja a la
hora de comparar los ensayos con el modelo CFD, ya que el gas en todos ellos presenta
la misma composicion. Ademés, la diferencia de condensaciéon entre tener en cuenta la
composicion real o simplificarla supone un error pequeno asumible.

Screw
compressor
1 3 N 2 3a
. »[ . i|' ° »
EGR line
5  orifice 4 valve
[ ] [ ]
N I
e |6 Water
injector
Transparent Local air
duct Insulated  conditioning
e |7
9
LP-EGR —
Sle »
:H : cooler —_—
External Graduated
bypass cylinder

Weighning
scale

Figura 1.2: Diagrama esquematico de un banco de ensayo de LP-EGR (Galindo y col. 2020b)
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A continuacion se va a describir brevemente el funcionamiento de este banco, para
posteriormente poder analizar las diferencias entre los ensayos y el modelo CFD. Esta
configuraciéon comienza con un compresor volumétrico para presurizar el aire. Una vez
sale del compresor, el aire pasa por unos calentadores que aumentan su temperatura a la
necesaria para realizar el estudio, la cual ha de ser suficiente para poder evaporar el agua
que se va a inyectar aguas abajo. Otro parametro importante es la humedad especifica del
gas o EGR, la cual una vez fijada, va a determinar el valor del gasto mésico que va a ser
impuesto en el orificio calibrado. A partir de esta humedad especifica, también se calcula
la cantidad de agua que se va a inyectar tras el orificio. Una vez el aire ya contiene el agua
evaporada, es introducido en un pre-enfriador para controlar la temperatura requerida a
la entrada del enfriador de LP-EGR. Para confirmar que no hay condensacion tras el pre-
enfriador, a la salida de este hay un conducto transparente para poder ver si hay presencia
de agua en el aire. Antes de que el aire entre al enfriador principal, hay un bypass para po-
der desviar el flujo mientras toda la configuracion se calienta hasta llegar a las condiciones
de entrada que se quieren ensayar. Por ultimo, hay una caja aislada térmicamente en la
cual se introduce el enfriador con el que se va a ensayar a baja temperatura. Ademas, al
circuito de refrigerante se le anade una resistencia para simular su aumento progresivo de
temperatura. Finalmente, para medir la cantidad de agua condensada en estos ensayos, la
salida del enfriador conduce a un deposito en el cual las gotas se depositan y son pesadas
en tiempo real para calcular después la tasa de condensacion en cada momento.

Por otro lado, también hay trabajos previos cuyo objetivo era modelar la condensacion,
pero en un aspecto més parecido a los ensayos, buscando resultados finales sin saber qué
sucede dentro del enfriador. Entre estos cabe mencionar el modelo 0D de condensacion
implementado en el CMT (Serrano y col. 2015). Este modelo es muy sencillo, pero en
consecuencia no tiene en cuenta la temperatura de las paredes, la cual es responsable de
parte de la condensacion (ya que su temperatura es menor que la del seno del fluido) ni
tampoco posibles evaporaciones ni congelacion del agua (estas ultimas dos restricciones
no van a afectar cuando se aplique a este caso).

Este modelo se basa en el diagrama psicrométrico ya explicado, teniendo en cuenta
que la cantidad del agua condensada depende de la temperatura de salida del aire, el
intercambio de calor a lo largo del enfriador y la temperatura de bulbo himedo, la cual es
funcién mayormente de la humedad relativa y en menor medida de la presion del aire. De
esta forma, el modelo es capaz de predecir el gasto masico del agua a la salida, asi como
la humedad especifica a partir de las condiciones de temperatura y presion a la salida, la
humedad especifica a la entrada y el gasto masico del aire, los cuales en el analisis CFD
son impuestos, a excepcion de la temperatura de salida que se calcula.

El mecanismo de funcionamiento del modelo se basa en calcular la humedad relativa
(RH) a partir de unas condiciones que se le imponen (las mencionadas anteriormente).
La humedad relativa, como se puede ver en la Ecuacion 1.2, es el ratio entre la presion
parcial de vapor y la presion de saturacion del aire seco. La presion parcial de vapor se
calcula aplicando la ley de Dalton, expresada en la Ecuacion 1.3 (siendo w la humedad
especifica), y la presion de saturacion se obtiene ajustando los coeficientes de la ecuacion
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de Antoine para el rango de temperatura que se va a utilizar, obteniendo asi la Ecuacion
1.4. De esta forma, si la humedad relativa alcanza el valor del 100 %, significa que se ha
de calcular la cantidad de agua liquida, para la cual se emplea la Ecuaciéon 1.5.

RH = 2 100 (1.2)
Psat
Pgas
Pvap = MWao (13)
1 + 1OOOW'MWairi seco
psat = 1046543Ta1ri%§(5)3%%1848 (14)
mcond = Weond maire seco (15)

Otro proyecto importante en los que se modelaba la condensacion con CFD, de referen-
cia para este trabajo, es el estudio de D. Tari (2018), en el cual se estudia la durabilidad
del compresor en funciéon de las condiciones de entrada, y una de las condiciones més da-
nina para este componente es la de agua liquida aguas arriba. El modelo de condensacion
de ese trabajo es el que se ha usado para desarrollar el presente TFG, el cual se va a
explicar mas detalladamente en la Secciéon 2.4.1.

1.3 Objeto del proyecto

A lo largo de este trabajo se va a estudiar el efecto que tiene un enfriador sobre una
corriente de aire a temperaturas relativamente bajas. Entre los principales objetivos se
pueden encontrar:

= Estudio de la transferencia de calor en los canales y la influencia de la geometria en
la distribucion de la temperatura del aire.

= Analisis de la condensacion a lo largo del enfriador, en especial la velocidad del agua
condensada y su distribucion en los canales.

= Influencia del punto de funcionamiento sobre la cantidad de agua condensada y la
temperatura de salida del aire, comparandolo con ensayos en banco.

= Evaluar la eficiencia de la geometria y el rendimiento de cada canal para asi estudiar
en detalle la geometria del enfriador.
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1.4 Metodologia

En primer lugar, el problema va a ser estudiado tridimensionalmente para poder rea-
lizar un analisis més detallado, en especial de la distribuciéon del agua en los canales del
enfriador. A esto cabe anadir que la geometria utilizada es del enfriador utilizado en el
CMT para pruebas en banco, por lo que los resultados van a poder ser facilmente com-
parados entre la simulacion y los ensayos. Si que es verdad que como no se ha podido ver
el interior del enfriador, se ha modelado con la forma mas comin entre otros empleados,
la cual serd mostrada mas adelante en el Capitulo 2.2.

Todo lo expuesto es fundamental para poder cumplir los objetivos ya mencionados,
ademés del uso del software STAR-CCM+ de CFD para poder calcular y procesar el
caso. Debido a que este tipo de estudios es muy innovador, debido a la complejidad de
modelar la condensaciéon y mas en un enfriador de geometria real, también se pueden
mencionar otros objetivos importantes en cuanto al empleo de CFD:

= Anélisis de la geometria y los resultados sin condensacién para poder verificar una
correcta transferencia de calor.

= Estudio de posibles modelos de composicion del gas y de condensacion, buscando el
mas efectivo con menor coste computacional.

= Calculo de las condiciones de contorno para poder utilizar un punto de funciona-
miento lo mas parecido a los ensayos realizados.

» Estudio de los criterios de convergencia con mayor utilidad para este caso.

= Investigacion en herramientas de postproceso para buscar la mejor forma de mostrar
la condensacion y poder estudiarla en detalle.

1.5 Estructura del proyecto

A continuacion se va a detallar la estructura del presente documento.

En el Capitulo 1, se ha narrado el motivo principal de este estudio, asi como su im-
portancia e interés para el sector automovilistico. A esto se suma una descripciéon de los
objetivos que se pretenden abarcar y de como van a ser alcanzados, tanto a nivel de he-
rramientas como de procesamiento. Ademaés, se han expuesto los trabajos que le preceden
a este, junto con el interés que aporta cada uno.

A continuacién, el Capitulo 2 se va a centrar més en detallar todo lo que abarca

al modelo CFD. Esto incluye aspectos relevantes como una explicacion de la geometria
empleada y como se ha realizado el mallado de esta. También se va a exponer qué modelos
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se han utilizado para definir el flujo y las condiciones de contorno que se han impuesto
para trabajar este caso, incluyendo los puntos de funcionamiento impuestos. Finalmente
se hablara de la convergencia, de los criterios y monitores utilizados para poder asumir
que el caso ha llegado a un estado homogéneo el cual puede ser analizado.

Después de este se encuentra el Capitulo 3, mas centrado en el postproceso. En este se
encuentran tres diferentes anélisis: En el primero se compararan los resultados globales de
CFD con ensayos en banco realizados por el CMT (Seccion 3.2); en el segundo se analiza-
ran las imégenes viendo posibles causas para la diferencia entre las diferentes soluciones
(Seccion 3.3); y en el dltimo se examinard més en detalle cada canal del enfriador para
poder estudiar mejor la distribucion del flujo (Seccion 3.4).

Por dltimo se puede encontrar el Capitulo 4, en el cual aparecen las conclusiones més

relevantes de este proyecto, y trabajos futuros de gran importancia que surgen tras analizar
los resultados obtenidos.
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Capitulo 2

Modelo CFD 3D

2.1 Introduccion

Para los procesos de célculo y procesamiento se va a utilizar el software STAR-CCM+
de CFD ya mencionado anteriormente, y puesto a su complejidad, el modelo empleado
va a ser analizado exhaustivamente a lo largo de este capitulo, para asi entender mejor el
analisis de los resultados posteriormente.

2.2 Dominio computacional

La geometria del enfriador utilizada en este trabajo ha sido previamente ensayada en
otros trabajos del CMT. En las Figuras 2.1 y 2.2 se puede observar el ensamblaje de esta
tecnologia en el banco de ensayos, el cual ha sido explicado en secciones anteriores.

e 400 RE DNyg

R

Figura 2.1: Imagen del enfriador real del LP-EGR Figura 2.2: Imagen de la caja aislante usada en los

experimentos
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2.2 Dominio computacional

Debido a la anterior utilizaciéon del enfriador, el modelo CAD de su geometria fue
obtenido de los trabajos que lo emplearon. Esta geometria no incluia modelada la parte
interna de los canales, igual que tampoco contaba con la extrusion que se puede ver
destacada en la Figura 2.3, ya que esto fue anadido cuando se quiso hacer un anélisis
CFD para garantizar que la salida del flujo de aire fuera mas homogénea. De esta forma
también se buscaba que las condiciones de contorno no afectaran demasiado al proceso
interno del enfriador.

En la realidad, la salida del enfriador no es necesario que sea homogénea, pero su
entrada si. Es por esto que el conducto desde la entrada del aire hasta la de los canales ya
tiene una longitud considerable. En cuanto a su peculiar forma, este incluye un fuelle para
tratar que el enfriador sea lo méas compacto posible, importante a la hora de introducir
elementos nuevos en un motor.

xtrusion

Figura 2.3: Representacion lateral de la geometria con la extrusién destacada

Puesto que ya se han realizado otros proyectos de interés sobre este enfriador, en este se
van a destacar los elementos mas importantes de su geometria que afectaran a la solucion,
asi como la distribucién de canales elegida.

En la Figura 2.4, se puede observar lateralmente el enfriador, destacando cuatro partes
importantes de este, que son las entradas (referidas como in) y las salidas (referidas como
out) de ambos fluidos, el aire y el refrigerante. A partir de esta imagen, se puede denotar
que el sentido de los flujos es contrario, buscando asi una mayor transmisiéon de calor entre
ambos y una mejor eficiencia.
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Out Aire
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In Aire

Figura 2.4: Representacion lateral de la geometria

En las Figuras 2.5 y 2.6 se puede observar mejor la peculiar geometria de ambos
colectores a la entrada y salida de los canales. De esta forma se busca que los cambios de
direcciéon no sean muy bruscos para asi no decelerar demasiado el aire.

Figura 2.5: Representacién desde arriba de la geo- Figura 2.6: Representacion desde abajo de la geome-
metria tria

En cuanto a los canales, en la Figura 3.17 se puede observar su geometria longitudinal.
En los espacios entre canales es por donde circula el refrigerante, pero a continuacion se
hara una mejor explicacion de su recorrido.
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i

Figura 2.7: Representacion lateral de los canales

En la Figura 2.8 aparece una representacion de la geometria de los canales vista por
el lateral, es decir, a la entrada de estos. Las separaciones verticales son aletas de metal,
para aumentar la superficie de intercambio de calor y asi conseguir una temperatura del
aire mas baja. A partir de esta imagen también se puede intuir mejor el recorrido del
refrigerante, circulando este por arriba y abajo de los canales, y también por los extremos
del enfriador. Cuando se estudien los resultados en los capitulos posteriores, los valores y
distribuciéon de velocidad del refrigerante seran del todo clarificados.

Cabe destacar que esta geometria interna ha sido modelada a partir de otros trabajos
y estudios de enfriadores, y a partir de formas comunes para este tipo de tecnologia, ya
que el enfriador real no ha podido ser abierto para ver con claridad la distribucion de sus
canales, al igual que el nimero de estos.
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< N

Figura 2.8: Representacion frontal de la geometria

2.3 Mallado

A continuacion, se va a explicar la malla utilizada y los aspectos considerados a la hora
de elegirla. Para ello primero se va a analizar la tipologia de la malla en cuestion, y tras
esto se explicaran los criterios utilizados para su validacion.

2.3.1 Mallado del aire

En la Figura 2.9 se puede ver representada la malla del enfriador en un corte longitu-
dinal. A simple vista cabe destacar que la malla es irregular o no estructurada, y tanto
los canales como el fuelle presentan una malla es méas fina. Ademés, los elementos de la
geometria son poliédricos. Sin embargo, en la extrusion se puede ver como la malla es
regular y con elementos tetraédricos, llamandose este tipo de malla trimmed. Todo esto
va a ser expuesto mas en detalle a continuacion.
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Figura 2.9: Mallado en el plano longitudinal YZ

En primer lugar, en la Figura 2.10 aparece en el mismo corte longitudinal la malla de
los canales en mayor detalle. Analizando esta figura, cabe destacar que los elementos de
las paredes son méas pequenos que los del centro de los canales para que la transmision
de calor se pueda resolver lo mas parecido a la realidad posible. De esta forma, las capas
limite térmica y viscosa que se van a generar se resolveran de forma més precisa. La razéon
de esto es que, como los calculos se van haciendo celda a celda, cuanto mas pequenas sean,
menor error local se comete, es decir, mejor distribucion del flujo (més precisa).
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Figura 2.10: Mallado de los canales en el plano longitudinal YZ

Por otro lado, en las Figuras 2.11 y 2.12 se observa el mallado del fuelle mas de cerca.
En este caso sucede lo mismo que con los canales, las celdas de las paredes son més
pequenas que las del centro, asi como los elementos del interior del fuelle son de menor
tamano que los del resto del conducto. Las razones que justifican esto son las mismas que
en el caso ya expuesto, se busca una resolucion del flujo lo bastante exacta como para
poder emplearla de modelo predictivo.

Figura 2.11: Mallado del fuelle en el plano longitu- Figura 2.12: Zoom en el mallado del fuelle en el plano
dinal YZ longitudinal YZ
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A continuacion se encuentra la Figura 2.13, en la que aparece la malla de la extrusion.
Como ya se ha mencionado, esta es diferente a la del resto del modelo, y su razon es
tinicamente el coste computacional. Debido a que la tinica funcion de este elemento es que
la salida del flujo sea homogénea, no se necesita mucho detalle en esta parte. Asimismo,
tanto la velocidad como la temperatura de salida del fluido se establece a la salida de los
canales, y en esta tltima secciéon no sufren apenas variacion.

Figura 2.13: Mallado de la extrusion en el plano longitudinal YZ

Por dltimo, en las Figuras 2.14 y 2.15 aparece la malla de los canales en el plano XZ.
En estas iméagenes se puede observar lo ya destacado, que es la malla mas fina en las zonas
de pared para un mejor resultado. Lo importante en este corte es poder ver la malla del
interior de los canales y poder destacar que los elementos tienen un tamano considerable en
comparacion con el de los canales. Esto se debe a que como se han modelado 108 canales,
si los elementos en su interior fueran mas pequenos, el coste computacional aumentaria
mucho, ya que los canales son gran parte del enfriador. Por esto se ha considerado que
este tamano es suficiente como para que la transmision de calor se resuelva bien y no se
tarde demasiado tiempo en obtener una soluciéon. Los problemas que esto puede presentar
seran discutidos cuando se haga un analisis en detalle de los conductos méas adelante.
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Figura 2.14: Mallado de los canales en el plano XZ

2.3.2 Mallado del refrigerante

Figura 2.15: Zoom del mallado de los canales en el
plano XZ

De la misma forma que el aire, la malla del refrigerante en el plano frontal o XZ se
puede ver en las Figuras 2.16 y 2.17. A partir de estas imagenes se puede observar como la
malla del refrigerante entre los conductos tiene un tamano menor que la de los laterales, ya
que es ahi donde se encuentra la transmision de calor y se busca una solucién mas precisa.
Ademas, en los conductos entre los canales, los elementos de las paredes y los centrales
tienen un tamano aproximadamente similar debido a la pequena anchura de estos tubos.

Figura 2.16: Mallado del refrigerante en el plano XZ

e e e e e e e et e S e et e e e S e e e S e e
L O N N I N D N N N N N N N N N I N N N N |

Figura 2.17: Zoom del mallado del refrigerante en el
plano XZ
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En las Figuras 2.18 y 2.19 se aprecia mas en detalle como la malla en la zona de contacto
con el aire es més fina. Ademés, se puede observar como en general, los elementos presentes
son de un menor tamano a los de la malla del aire, ya que la distribuciéon del refrigerante
es muy importante y afecta mucho al mapa de temperaturas. En estas imégenes también
se puede destacar que la malla en las paredes es més fina que en el interior de la geometria,
buscando mayor precision como ya ha sido mencionado.

ra T 15
s
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Figura 2.18: Mallado del refrigerante en el plano XY Figura 2.19: Zoom del mallado del refrigerante en el
plano XY

2.3.83 Validacion

Para poder considerar que la malla empleada supone una buena resolucion del caso,
se ha analizado el pardmetro y* en las paredes, ya que este es funcion del tamano de las
celdas, asi como de la velocidad y viscosidad en esa zona. Analizdndolo se puede saber si
la capa limite esta predominada por los esfuerzos viscosos (si tiene un valor menor a 5) o
los turbulentos (si tiene un valor entre 100 y 200). Por esto, se ha activado la opcion all
y™ wall treatment, a través de la cual se resuelven ambas capas de forma automaética

El valor de esta variable también indica la precision de los resultados, o lo que es lo
mismo, la diferencia de las variables entre celdas contiguas. Es por esto que se busca que
tenga un valor lo mas pequeno posible, en CFD siempre que se pueda se buscarén valores
menores a 1. El problema viene a que estos valores de y suponen un mayor nimero de
celdas, y por lo tanto un elevado coste computacional. Por eso, para el mallado de este
trabajo se han buscado otros proyectos similares de enfriadores 3D y se ha utilizado un
tamano de celda similar, para garantizar una solucion precisa a la vez que un procesado
asequible.

En las Figuras 2.20 y 2.21 se muestra el valor que adquiere y* en la sparedes de todo
el enfriador. De forma genérica se puede ver que los valores més pequenos de esta variable
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se encuentran en las paredes de los canales y en el fuelle, ya que aqui las celdas son méas
pequenas. Ademas, en la extrusion su valor es mas alto ya que los elementos aqui son méas
gruesos. Todo esto se va a ver y explicar seguidamente.

I wall ¥+ o Wall v+
o 4 & GaG554 62060 12405 18665 24 804G 31055 X ¥ GO8559 62850 12464 18605 24850 31.008

Figura 2.20: Visualizaciéon de y* en las paredes Figura 2.21: Visualizacién por detras de y* en las
paredes

Asimismo, si se mira el valor de y* en los canales, se ve que su valor tampoco es muy
alto, y por casi todo el interior se puede encontrar que su valor es menor a 1, lo que
concuerda con el tamano de celda impuesto en estas paredes para garantizar una buena
solucion.

e Wall ¥+
X |¥ Ga050S £2555 12465 184465 a5 ERN

Figura 2.22: Visualizacion de y™ en los canales
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2.4 Configuraciéon numérica

En esta seccién se van a exponer los modelos fisicos empleados, asi como la explicacion
del modelo de condensacion y las condiciones de contorno impuestas.

2.4.1 Flujo multicomponente y multifdsico

Este caso se compone de tres materiales: un gas, simulando el que pasa por el enfriador
del LP-EGR; agua, siendo esta el refrigerante; y metal para la estructura del enfriador.

A continuacion se encuentran de forma esquemética las propiedades més relevantes del
componente gas.

= El aire se ha modelado como un gas multifasico compuesto por aire seco, vapor de
agua y agua en estado liquido. La cantidad de aire seco y vapor de agua dependen de
la humedad especifica, como se explica en la Seccion 2.4.2 a continuaciéon. En cuanto
al agua en estado liquido, en un primer momento sera nula, pero se ha de incluir
para que cuando se alcance la temperatura de rocio en algin punto, el vapor pueda
cambiar de estado y condensar.

= Se exploraron otras alternativas para modelar los distintos componentes del gas,
como considerarlo un gas euleriano que interacciona con una capa de agua, pero
el problema se volvia mas complejo de entender debido a que la interacciéon entre
los elementos no era trivial, por lo que se decidi6 mantener la simplicidad del caso.
STAR-CCM+ proporciona muchas formas de modelar la condensacion y para este
trabajo se investigaron el mayor nimero posible para poder decidir cual suponia una
mayor presision con el menor coste computacional.

= El aire se ha considerado como un gas ideal y no reactivo, lo que supone que entre el
aire seco, el vapor y el agua no va a haber interaccion. La reacciéon entre el vapor y
el agua se va a modelar de forma paralela al software, configurando la condensaciéon
mediante flujos de energia explicados en detalle posteriormente.

» Puesto que la velocidad es pequena (M < 0.2), el flujo se puede considerar incom-
presible.

= No se considera la posible evaporacion del fluido, ya que eso esta fuera de los objetivos
de este estudio y ademéas no supone un problema grave en el flujo de EGR.

= En el aire no se han considerado otros posibles gases que en el caso real circulan por
el enfriador del EGR, como puede ser el C'O,, ya que las ecuaciones y resoluciéon se
complicarian mientras que no aportaria mucho més valor al resultado final. También
es cierto que en los ensayos con los que este estudio va a ser comparado tampoco
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se tienen en cuenta esos otros gases productos de la combustion, por lo que no
modelarlos supone mayor similitud entre ambos trabajos.

También es importante explicar como se ha introducido la condensacién en el caso.
Cabe mencionar que primeramente se intenté modelar la condensaciéon mediante las he-
rramientas que el propio software facilita, entre las cuales la mas destacada es modelar
el agua como una capa de fluido o Fluid Film, que se genera cuando se alcanzan las
condiciones necesarias. Tras realizar varias pruebas de este modelo con geometrias muy
sencillas, se observd que para que la solucién convergiera y no oscilara, se necesitaban
pasos temporales muy pequenos (el caso debia ser transitorio) y por lo tanto se tardaba
mucho tiempo fisico en lograr conseguir una soluciéon. Es por esto que se opté por em-
plear otro modelo de condensaciéon utilizado en trabajos anteriores ya validado que se va
a detallar a continuacion.

Primero se van a mencionar las hipotesis y simplificaciones que se han hecho. En primer
lugar, es importante mencionar que debido a la relativamente baja velocidad del aire, la
condensacion se considera de forma instantanea en espacio y tiempo. Ademés, el agua se
ha considerado como un componente del aire y no como un fluido a parte para que el
esfuerzo computacional sea menor, controlando la cantidad de agua en el aire mediante
un pasivo escalar. Otra suposicion que se ha hecho ha sido la de considerar la entalpia
constante durante el proceso de condensacion.

Una vez expuestas las limitaciones de este modelo, se va a proceder a explicar como
se introduce en STAR-CCM+ mediante el efecto de la condensacion en las ecuaciones de
masa y transporte de energia. Pero para poder hacer esto, primero se ha de saber en qué
celdas se debe condensar, y para esto se ha utilizado la humedad relativa, junto con las
definiciones de presion de vapor y presion de saturacion expuestas en las Ecuaciones 1.3 y
1.4 del Modelo 0D, ya que en ambos modelos de condensacion la decisiéon de si un punto
condensa o no se realiza de la misma forma. Es por esto que, como ya se ha explicado,
cuando la humedad relativa supere el 100 %, ocurrira la condensacion.

Cuando alguna celda se encuentra en condiciones sobresaturadas, en esta se lleva a
cabo un proceso iterativo para poder conocer la temperatura y la humedad especifica
final tras la condensacion. Este proceso se basa en el diagrama psicrométrico que se puede
ver en la Figura 2.23.
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Figura 2.23: Proceso iterativo del modelo numérico de condesacién en un diagrama psicrométrico

En este punto (1) con una humedad especifica mayor al 100 %, inicialmente se conoce su
temperatura y su humedad especifica, por lo que también su entalpia, y se busca calcular
estos mismos parametros pero tras la condensacion. Para ello primero se obtienen los
puntos que se encuentran en la linea de saturacién si el proceso fuera a misma humedad
especifica (2) y si se produjera a temperatura constante (3). En estos dos puntos se pueden
conocer las variables ya mencionadas ya que su humedad relativa es del 100 %. Una vez
conocidos estos valores, se procede a calcular el punto (1’) producto de un proceso a
entalpia constante y cuya humedad especifica se obtiene al interpolar los puntos (2) y
(3), como se puede ver en la Ecuacion 2.1. De esta forma, este punto sera el nuevo punto
inicial.

Wy — W3

" ha—hs

whrr

(hy — h3) +ws (2.1)

Este proceso se puede repetir tantas veces como sea necesario para aumentar la preci-
sion del célculo. Cabe destacar que la posicién del punto inicial es un factor determinante,
ya que el niimero de iteraciones necesarias es funcion de esta. Como se puede intuir tras la
explicacion, cuanto més cerca esté este punto inicial de la linea de saturacion, mas exacta
serd la solucion con menos repeticiones del calculo.

Una vez se realiza la ultima iteracion y se obtiene la humedad especifica del punto
buscado, wy, esta se utiliza para calcular el término fuente de la ecuaciéon mésica de
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vapor. Este término va a ser el que se restaré a la parte vapor y se sumara al componente
agua, para que la conservacion masica se cumpla. A partir de este pasivo escalar se obtiene
el término fuente de la ecuacion de energia y de la de momento.

Por otro lado, el refrigerante al ser definido como agua tinicamente, sus propiedades
son definidas por el software. Ademés, no se ha incluido la posibilidad de que esta agua
se pueda evaporar si alcanzara las condiciones necesarias ya que complicaria el calculo
y no es de especial interés para este estudio. Este liquido también se va a considerar
incompresible y turbulento, ademéas de con densidad constante.

Por ultimo, el metal se ha considerado Aluminio, por su gran ventaja en cuanto al
peso (que en los motores es de gran importancia) y debido a que el enfriador real es de
este material. Por esto, todas las propiedades de este material estan preestablecidas por

STAR-CCM-+.

2.4.2 Condictones de contorno

En cuanto a las condiciones de contorno, se imponen a la entrada y salida de la parte
aire y de la del agua, siendo el resto de ellas paredes adiabaticas, no porosas y con condicion
de no deslizamiento. La pared de contacto entre ambos componentes es una excepcion,
ya que en esta si existe transferencia de calor que permite que el aire se refrigere y en
consecuencia el agua aumente de temperatura.

En ambos medios, el aire y el agua, las entradas de flujo o inlets se han definido segiin
su gasto masico, imponiendo también la temperatura total de entrada, mientras que las
salidas o outlets se definen por su presion. Si que es verdad que en la salida también se
han de especificar unos valores de temperatura total, pero no influyen en el estudio.

Tanto la presion como la turbulencia han de definirse en las condiciones de entrada
y en las de salida de ambos fluidos, pero como estas no modifican el objeto de interés o
estudio en este caso, van a ser impuestos los valores por defecto, trabajando con presion
atmosférica en todo momento.

Como en este caso se estudia la condensacion, al definir el aire como un fluido multi-
fasico, hay que especificar las fracciones masicas de aire seco y vapor segiun la humedad
especifica que se quiera imponer. Esto es muy importante en la seccién de entrada, pero
en la de salida, aunque hay que especificar este valor, no influye en el resultado final.

En cuanto al célculo de las fracciones masicas a partir de la humedad especifica (w),
tiene més complejidad de la que puede parecer. La definicion de la humedad especifica
se la masa de vapor (g) entre la masa de aire seco (kg), por lo que es directamente
proporcional a la relaciéon entre fracciones masicas de ambas especies, como se puede ver
en la Ecuacion 2.2 que aparece a continuacion. Esto significa que como la suma de ambas
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fracciones masicas ha de ser 1, a partir de la humedad especifica se puede conocer ambas
Y;)apor y Y;;ire seco-

vapor YUQ or
w (g/kg) = —vepor . _vapr 100 (2.2)

aire seco Yaire seco

En resumen, los parametros importantes a definir en este caso son las temperaturas
y el gasto mésico de entrada del agua y del aire, y las fracciones masicas del aire. Estos
valores son los impuestos en el punto de funcionamiento ensayado, ya que de ellos depende
la cantidad de agua que se va a condensar.

Este punto se ha procesado en estacionario y los valores escogidos se han basado en
los valores de los ensayos mencionados en la Seccién 1.2, especificamente en el transitorio
va que el enfriador usado es el mismo. Sin embargo, para la temperatura del aire si se
ha buscado una parecida al ensayo estacionario, ya que en el transitorio el rango de este
parametro es muy grande. De esta forma, la comparacion entre los diferentes trabajos
serd mas fiable y ademés, los datos obtenidos por CFD seran lo més verosimiles posible.

A continuacion en la Tabla 2.1 se puede observar los valores de las condiciones de
contorno en el punto de funcionamiento escogido.

’ Punto de Funcionamiento

Propiedad Valor | Unidades
Temperatura entrada aire 400 K
Temperatura entrada refrigerante | 273.15 K
Gasto maésico entrada aire 40 kg/h
Gasto maésico entrada refrigerante | 600 kg/h
Humedad especifica 50 g/kg
Fracc. mésica aire seco 95.3 %
Fracc. masica vapor 4.7 %

Tabla 2.1: Valores de las variables en el punto a ensayar

2.4.3  Otros aspectos relevantes

En este caso, las velocidades no son muy grandes, pero aiin asi el flujo es turbulento
debido a que las fuerzas viscosas son muy pequenas, haciendo que el ntimero de Reynolds
sea lo suficientemente grande como para no poder considerar el caso como laminar. A esto
cabe anadir que debido a la geometria, aparecen zonas con reflujo y remolinos que han de
ser modelados.

Es por esto que se ha empleado el modelo RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)

para poder modelar tanto las escalas grandes de turbulencia como las pequenas. De esta
forma, todas las variables en las ecuaciones que gobiernan el transporte del flujo (velo-
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cidad, presion, energia y concentraciones de especies) se descomponen en su media y su
componente fluctuante. Utilizando este modelo ademéas se reduce considerablemente el
coste computacional.

Para terminar de modelar la turbulencia, se utiliza el modelo k — ¢, el cual resuelve las
ecuaciones de transporte para la energia cinética (k) y la tasa de disipacion turbulenta
(€) para poder determinar la viscosidad turbulenta de los remolinos.

La gran ventaja que presenta este tltimo modelo es que resuelve bien el caso para
cualquier valor de y*. De esta forma, no es necesario refinar tanto la malla buscando que
yT sea menor a uno, si no que se puede especificar que resuelva los calculos separando
entre las celdas con y© < 1y 1 <yt < 30, teniendo asi dos capas, una mas cercana a
la pared en la que la solucién va a ser més detallada, y otra de celdas mas grandes en el
seno del fluido.

De esta forma, la turbulencia es modelada, aunque no con exactitud ya que no es el
proposito de este trabajo y conllevaria un gran coste computacional.

Por otro lado, para resolver las ecuaciones de conservacion de masa, enrgia y cantidad
de movimiento se ha utilizado el modelo de flujo segregado (Segregated Flow) enfocado
a la temperatura. Este también se denomina Pressure-based y su utilizaciéon es posible
gracias a la baja velocidad de los fluidos: Como ambos se han considerado incompresibles,
no se van a encontrar numeros de Mach transénicos (que suponen ondas de choque). Otra
ventaja de este modelo es que resuelve las ecuaciones de transporte de forma secuencial
y las de presion-velocidad de forma simultdnea, necesitando asi menor memoria RAM
que si se resolvieran todas conjuntamente (funcionamiento del modelo de flujo acoplado
o Coupled flow).

Otro aspecto importante es el esquema de discretizacion para calcular el flujo convectivo
que usa STAR-CCM+ en las ecuaciones de transporte. En este caso, se emplean esquemas
de discretizacion de segundo orden, que supone un resultado mas exacto ya que la solucion
se obtiene interpolando las celdas tanto aguas arriba como aguas abajo.

También se han configurado URFs (Under Relazation Factors) para controlar la actua-
lizacion de las variables en cada iteracion. En el caso del flujo segregado se han mantenido
unos valores conservativos (0.3 y 0.7 de presion y velocidad respectivamente), ya que con
estos se ha obtenido una solucién convergida en un tiempo razonable. Para el resto de
parametros, los valores son mayores (entre 0.8 y 1).
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2.5 Convergencia

Una vez se ha explicado todo lo relacionado con el estudio CFD, quedaria exponer
tanto los modelos como los criterios de convergencia empleados para estudiar este caso a
partir de los cuales se pararin las simulaciones para dar pie al analisis de los resultados.
Cabe destacar que en este estudio, se han empleado 800 iteraciones para concluir que se
tenfa un caso estable.

En primer lugar, un criterio general de uso frecuente son los residuales. Lo usual es
buscar que tengan un valor pequeiio, normalmente por debajo de 1073, En este caso, como
se puede ver en la Figura 2.24, esto no se cumple en todos los monitores, ya que como este
caso es muy complejo, se necesitaria anadir demasiadas celdas para que se cumpliera el
criterio mencionado, traduciéndose esto en un coste computacional adicional muy grande.
Sin embargo, la gréafica de los residuales sigue siendo valiosa como método de convergencia,
ya que todos los monitores se encuentran constantes u oscilando alrededor de un tnico
valor a partir de cierto niimero de iteraciones, siendo el valor al que tienden, por norma
general, muy pequeno.

Residuals

Residual

1e-074

1e-08-

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 80O
Iteration

—— Energy Continuity == X-momentum Y-MOMENTUM == 7-MOMentum = Tdr Tke = Air = Vapar =——H20lig

Figura 2.24: Evolucién de los residuales

Ademas, se debe tener en cuenta el balance entalpico para garantizar continuidad entre
la entrada y la salida de los dos fluidos. Este balance parte de las Ecuaciones 2.3, 2.4 y
2.5 a continuacion.

HO_in,aire - HO_out,aire + Qcond == HO_in,refrig - HO_out,refrig ,siendo (23)
: 2 - 7— Asumiendo - 7
Ho= [ p-(h+S) @ -dA=m Ry "8 0. T, T (2.4)
2 p
SC gas per fecto
Qcond = mHgO - L (25)
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En la Ecuaciéon 2.3 se tienen en cuenta las entalpias de entrada de ambos flujos, la
entalpia del aire Ho_m,aire y la del refrigerante Ho_m,re frig» del mismo modo que aparecen
las entalpias de salida de estos, HO_out,aire y Ho_iouwef”g respectivamente. El término
sobrante es el aumento de entalpia debido a la condensacion, Q .ong-

En este caso, el parametro que se va a estudiar ha de tender a cero, ya que se ha
despejado la Ecuacion 2.3 poniendo todos los términos a la izquierda del igual, y se ha
analizado en forma de porcentaje, normalizando asi el resultado, como se puede ver en la
Ecuacion 2.6.

HOfin,aire - H[)iout,aire + Qcond - (Hoiin,EGR - HOiout,EGR) (2 6)

Nentalpia = - :
HO_in,aire - HO_out,aire

En la Figura 2.25 se observa como si es cierto que este balance tiende a cero, siendo su
valor final de 0.22 %, un valor més que razonable para considerar que no son necesarias
mas iteraciones.

Balance de Entalpia

100

50

504

n entalpia

-100

-150 4

-200

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Iteracion

Figura 2.25: Evolucién del balance de entalpias

Por otro lado, en este caso se ha tenido en cuenta para garantizar la estabilidad del
estudio la comparacion entre diferentes variables de interés para el caso, cogiendo dos
valores para un mismo parametro a diferentes iteraciones (650 y 800). Para comparar
ambos resultados, se ha utilizado la Ecuacién 2.8, la cual describe el error y en tanto
por mil que se estd cometiendo. En esta ecuacion, la Variable;,i.iq es el valor que esta
adquiere con el primer ntimero de iteraciones (650) y Variablef;nq es su valor final (tras
800 iteraciones).

El criterio que se ha escogido para procesar estos datos es que a partir de un error

menor al 1%o, se ha considerado que el caso es estable, y como se puede ver en la Tabla
2.2, esto sucede en todas las variables consideradas.
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Algunas de estas variables estan definidas por el software STAR-CCM+, como son
las temperaturas, las presiones o los gastos mésicos. Sin embargo, hay otras que han sido
formuladas manualmente e introducidas en el programa, entre las cuales estan la humedad
especifica, cuya expresion ya ha sido explicada en la Ecuacion 2.2, y el rendimiento,
formulado a continuacién en la Ecuacion 2.7.

(Tentrada — Tsalida ) aire

1 Tentrada,aire - Tentrada,refm’g * 100 (27)
Error — Variableim»cmll — Variablefina « 1000 (2.8)
Variablefina
Variable 650 it 800 it Error
Tinaire [K] 399.874 399.874 0.00 %o
Tout,aire [K] 312.025 312.022 0.01 %o
Tinrefrig [ K] 273.15 273.15 0.00 %o
Tout,refrig [K] 275.05 275.05 0.00 %o
Din,aire [Pal 101797.948 101.797.761  0.40 %o
Dout,aire [Pal 101325 101325 0.00 %o
Dinrefrig |[Pa] 102994.73 102994.85  -0.07 %o
Dout,refrig |[Pa] 101325 101325 0.00 %o
Min,qire K9G/ S] 0.011 0.011 0.00 %o
Mout,aire |K£g/S] 0.011 0.011 0.00 %o
min,ref'r'ig [kg/S] 0.167 0.167 0.00 %0
mout,refrig [kg/S] 0.167 0.167 0.00 %0
Mout,agua K9/ S] 1.86E-04 1.86E-04 0.00 %o
Win [9/kg] 50 50 0.00 %o
Wout [9/kg] 32.274 32.273 0.03 %o
Yout,agua [—] 0.017 0.017 0.00 %o
Rend [ %] 69.323 69.326 -0.04 %o

Tabla 2.2: Estudio de la convergencia

De la Tabla 2.2 también se puede extraer informacién que confirma la continuidad
mésica, ya que los valores de gastos masicos a la entrada y la salida tanto en el aire como
en el refrigerante son iguales. Esto es algo muy importante, asi como que la temperatura
del aire ha disminuido y la del refrigerante ha aumentado, lo cual concuerda con lo que
debe ocurrir en este tipo de mecanismos.

Finalmente, otro buen analisis de la estabilidad de los resultados es la ausencia de
fendbmenos insolitos o antinaturales. Esto quiere decir que los resultados obtenidos tengan
sentido y no aparezca ningtun valor alarmante en ninguna de las imagenes en las que se
muestran los fluidos de trabajo. A esto se puede anadir que entre iteraciones consecutivas,
estas imégenes no cambien, asi como que los monitores de todas las variables ya men-
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cionadas y expuestas en la Tabla 2.2 no presenten oscilaciones. Puesto que todo esto se
cumple, se determinéd que el caso era estable.
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Capitulo 3

Analisis de los resultados

3.1 Introduccion

Una vez ya se ha explicado en detalle la configuracion del modelo CFD, se va a proceder
a analizar los resultados obtenidos. En primer lugar se compararéa con otros experimentos
similares, después se mostraran imagenes del fluido con las variables més importantes, y
finalmente se hara un estudio en detalle de cada canal, comparandolos y explicando las
diferencias entre estos.

De esta forma, se clarificara si es importante el estudio CFD del fenémeno de conden-
sacion en los enfriadores de EGR, y lo que aporta frente al ensayo experimental.
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3.2 Resultados globales

En primer lugar, se va a hacer una comparativa entre el caso de CFD y dos ensayos
que ya se han mencionado anteriormente, uno en transitorio y otro en estacionario.

Para ello, se han recogido las condiciones de contorno en la Tabla 3.1 para poder ver
cuan parecidos son y asi determinar si los resultados van a ser més o menos similares. Como
se puede observar en esta tabla, lo primero que se ha destacar es que en el experimento en
transitorio se utiliz6 el mismo enfriador que en el caso CFD, mientras que en el estacionario
se emple6 un modelo distinto. Esto ya va a suponer diferencias en los resultados ya
que aunque el modelo CFD se ha calculado en estacionario y se deberia esperar que
los resultados se parezcan més a los que se obtienen en el experimento en las mismas
condiciones, el uso de un enfriador diferente no va a hacer esto posible. Ademas, en
el experimento en estacionario, la humedad especifica del aire es mayor, lo que supone
mayor diferencia entre las soluciones. Por lo demés, los valores de temperatura no son
muy dispares, y el gasto mésico de aire es el mismo en los tres casos.

’ Condiciones de Contorno ‘

. Tzin,gas Tout,gas 7ﬁin,ref Tout,ref w mgas

Coso Bt Ry () | (K] | (K] | lg/kg) | (ho/)
CFD A 400 312.03 | 273.15 | 275.05 20 40
Exp. Trans. A 390.17 | 312.01 | 273.15 | 274.59 50 40
Exp. Est. B 419.19 | 308.88 | 298.33 | 301.09 60 40

Tabla 3.1: Condiciones de contorno de los diferentes experimentos

Una vez ya analizadas las similitudes y diferencias entre los experimentos, ya se pueden
mirar los resultados obtenidos con un mayor criterio. Los resultados de rendimiento y gasto
mésico de agua condensada se recogen en la Tabla 3.2, ademas de la temperatura de salida
del aire que también es un resultado aunque se ha recogido en la Tabla 3.1.

Empezando por la temperatura, como ya se ha dicho en los tres casos tienen valores
similares, pero entre el caso CFD y el transitorio hay un mayor ajuste ya que las condi-
ciones de temperatura del refrigerante son mas similares, asi como la humedad especifica
del aire.

Volviendo de nuevo a la Tabla 3.2, primeramente se encuentran los valores de rendi-
miento, el cual es muy bueno en el caso estacionario, y menor tanto para el transitorio
como para el CFD. El valor de rendimiento del calculo CFD es el menor de todos, ya que
la diferencia de temperaturas de entrada y salida del aire es mayor.

En esta tabla también se recogen los valores de gasto masico de cada resultado utili-

zando el modelo 0D. Este es un modelo tedrico que ve al enfriador como un canal por
el que pasa aire humedo que se enfria, que ya ha sido explicado anteriormente mas en
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detalle. La razon de utilizar este modelo es para comparar también de forma mas tedrica
los experimentos, teniendo una primera aproximacion para poder ver en cada caso qué
se esta teniendo en cuenta y qué no. De esta forma, la razén de comparar los diferentes
estudios no es validar el modelo CFD, si no poder comparar experimentos con el mismo
orden de magnitud y ver su desviacion con respecto al modelo 0D teorico.

A partir de este modelo, se puede observar como en el caso del CFD y del transitorio
se espera una condensacion muy similar, debido a la similitud en la temperatura del aire
ya mencionada, pero luego el dato que se ha recogido tiene una mayor discrepancia. Sin
embargo, el valor del modelo 0D aplicado al caso estacionario da un valor mucho mayor a
los otros dos, principalmente debido a la humedad especifica, que comparado con el dato
recabado es incluso mayor, lo que puede parecer sorprendente.

] Resultados ‘
Experimento Rendimiento [ %] | Magua [kg/h] | Diferencia | %)

CFD 69.35 0.670

Modelo 0D - CFD 0.134 79.95
Transitorio 77.59 0.549

Modelo 0D - Trans. 0.136 75.24
Estacionario 91.27 0.516

Modelo 0D - Est. 0.791 -34.81

Tabla 3.2: Resultados de los experimentos

Las razones para la diferencia entre el modelo 0D y el experimental en cada caso se van
a explicar con ayuda de la Tabla 3.3. En esta se recogen tres efectos de la condensacion
que pueden ser mas o menos importantes y que no siempre se pueden calcular.

|

Efectos de la Condensacion

Experimento | Efecto Capa Limite | Efecto Neblina | Efecto Acumulaciéon
CFD + Equilibrio
Transitorio + +
Estacionario + Equilibrio

Tabla 3.3: Resumen de los efectos mas importantes de la condensaciéon y como afectan a cada modelo

El primero es el efecto de la capa limite térmica, el cual hace referencia a que debido
a que la temperatura de las paredes del enfriador estdn més frias que el fluido que pasa
por el centro, ahi se va a condensar agua que en el modelo 0D no se tiene en cuenta, ya
que en este no se ponen limites o paredes al fluido. Como en los tres experimentos esta
agua si va a ser recogida y calculada, en mayor o menor medida, se ha puesto en la tabla
un signo positivo, ya que esta es una causa por la cual en el experimento se va a obtener
més agua que en el modelo teodrico.
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En segundo lugar esta el efecto neblina o de la niebla experimental. Esta es una nube
de gotas que se crea en el interior de los enfriadores, la cual se ha demostrado que puede
ser un efecto bastante importante y la cual no se puede calcular. Ademas estas gotas
son parte del agua que debe condensar debido a la temperatura, pero como no salen del
enfriador, suponen que el resultado final sea menor del que deberia ser, por eso tanto en
el modelo transitorio como en el estacionario se ha puesto un signo negativo. Por otro
lado en el modelo CEFD no se tiene en cuenta ya que no aparece o, mas bien dicho, no se
ha modelado.

Por ultimo aparece el efecto de la acumulacion, el cual solo es importante en el ex-
perimento transitorio. Tanto en el modelo CFD como en el experimento estacionario, los
resultados obtenidos usados para la comparativa son resultados finales, es decir, el caso
se encuentra en una situacion de estabilidad. Esta situacion de estabilidad supone que los
datos recogidos son independientes del momento del ensayo en el cual se toman, siempre
y cuando el caso ya sea estable.

Sin embargo en el caso transitorio esto no sucede de la misma manera, ya que las
condiciones de contorno varian con el tiempo, entre ellas la mas importante y significativa
relacionada con la condensacion es la temperatura del refrigerante. Esto se puede observar
en la Figura 3.1, en la cual aparecen los datos de la tasa de condensacion obtenidos en
el experimento transitorios y los calculados para el modelo 0D. Al observar esta grafica,
se puede ver como esta tasa de condensacién varia con el tiempo. En consecuencia el
resultado cogido en el transitorio en un instante en el cual la temperatura del aire de
entrada y salida es similar al caso CFD para poder compararlo mejor, va a tener més
agua de la que deberia, ya que la medida del agua en ese instante es la acumulada desde
el inicio del experimento hasta cuando se han tomado los datos.
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. Temp = 0 2C m = 40kgh w = 50 g/kg
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Figura 3.1: Tasa de condensacion medida y calculada en el experimento transitorio

De esta forma ya se puede entender mejor la solucion obtenida ya que se ha explicado
la causa de cada valor. El agua condensada en el caso CFD es mayor que en el transitorio
debido al efecto de la neblina, y en ambos casos el valor del experimento es mayor al del
modelo 0D por las paredes. Por otro lado, en el estacionario se ve que el valor del agua
en el experimento es menor que en el modelo 0D, debido al efecto de la neblina. Ademas,
en el transitorio el agua condensada es mayor que en el estacionario por el efecto de la
acumulacion. De esta forma se puede ver como de importante es cada efecto segtin el caso
estudiado: en CFD, el efecto més importante de los expuestos es el de capa limite; en
transitorio lo que se suma por capa limite y acumulacion se contrarresta con la neblina, la
cual también es muy importante ya que en el estacionario que no aparece la acumulacion
mencionada, el efecto de la neblina es mayor al del agua condensada en las paredes.

Finalmente, se ha de tener en cuenta que lo expuesto en este apartado es solo una
parte del razonamiento de la soluciéon, ya que se ha de mirar la geometria en detalle, asi
como los fendmenos que pasan en el interior del enfriador, para poder entender mejor los
resultados globales.
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3.3 Estudio de la solucién a nivel cualitativo

Una vez se conocen las diferencias que presenta el modelo CFD con la realidad mediante
la comparacion de este modelo con otros més tedricos y méas précticos, se va a proceder
a mostrar imagenes del interior del enfriador, en las cuales se describa el flujo. Esta es la
principal ventaja que presenta este estudio, y es que es la mejor forma de poder ver los
fenébmenos que se estan dando en los canales por los que circula el aire y el refrigerante.

3.3.1 Planos de corte

Para ello, en primer lugar se van a mostrar los planos de corte utilizados para visualizar
la solucién obtenida, para que méas adelante se entienda mejor qué se esté viendo.

xtrusion

Figura 3.2: Corte longitudinal del enfriador

El plano de corte que va a ser empleado para visualizar el aire de forma genérica se
muestra en la Figura 3.2, ya que de en este plano se puede observar como el aire entra
y va siendo enfriado en cada canal hasta que sale. En este mismo plano también se va
a poder ver el refrigerante, pero con poco detalle ya que los conductos del refrigerante
en esta seccion son muy estrechos. Cabe mencionar que este es un plano de corte en la
seccion YZ.

Otro plano de corte utilizado también para ver el flujo de aire, es el que aparece en la
Figura 3.3. En este caso lo que se busca es entender mejor lo que sucede en los canales
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mas bajos del enfriador, ya que como se va a poder ver mas adelante, la distribuciéon de
aire en estos no es homogénea. Ademas, a diferencia del anterior, este plano se encuentra
en la seccion XY.

Figura 3.3: Corte a través del dltimo canal de aire
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Figura 3.4: Corte a través de los planos a la entrada y salida del refrigerante

Por dltimo, para ver el flujo de refrigerante, se va a hacer uso de los planos que se
pueden observar en la Figura 3.4. Estos son dos planos paralelos, uno a la altura de la
entrada y otro a la de la salida del refrigerante. Estos son planos medios y van a ser ttiles
para entender mejor la distribucion de temperaturas. Ademas, también son paralelos al
plano que aparece en la Figura 3.3, por lo que también pertenecen a la seccion XY.

Para clarificar mejor donde se encuentran estos planos de corte transversales, en la
Figura 3.5 se puede observar un corte frontal de la entrada de los canales, en la cual se
muestra que al canal superior se le va a hacer referencia como el Canal 1, y asi sucesiva-
mente siendo el de la parte inferior el canal 6. Tras esto, es facil ver como en el plano de
corte de la Figura 3.3 se va a representar el aire que circula por el Canal 6.

Con esta imagen también se puede clarificar a qué altura o canal esta la entrada del
refrigerante, asi como su salida que aparecen en la Figura 3.4: la entrada del refrigerante
se encuentra entre los canales 2 y 3 y la salida entre los canales 4 y 5. Esto es importante
ya que va a suponer que por el primer y dltimo canal el flujo de refrigerante sera menor,
lo que influye directamente en el flujo de aire.
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Canal1

Canal 6 W

-

Figura 3.5: Vista frontal de la entrada de los canales con nomenclatura
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3.3.2 Solucion General

Como ya se conocen los planos en los cuales se va a mostrar la solucién, esta ya se
puede estudiar. Para ello, lo primero que aparece en esta secciéon es la distribucion de
temperaturas del aire en la Figura 3.6. En esta imagen se puede ver claramente como el
aire al pasar por los canales se ha enfriado, y también se observa que los canales inferiores
enfrian méas que los superiores, factor que va muy ligado al rendimiento. Ademas, la
temperatura del aire del dltimo canal en esta seccion es practicamente la del refrigerante,
la cual es mucho menor que en el resto de canales.

- [“ Temperatura (K)
27315 29912 32509 351.06 377.03 403.00

Figura 3.6: Distribucién de la temperatura del aire en el plano YZ

El mapa de temperaturas se entiende mucho mejor al presentarse con el de velocidades,
el cual se observa en la Figura 3.7. Como era de esperar, los canales inferiores tienen
una menor velocidad, llegando a ser casi nula en el dltimo, lo que explica mejor que la
temperatura sea tan baja. Que el flujo tenga una velocidad muy baja, supone que el aire
caliente entra a ese canal muy lentamente, por lo que esta expuesto al foco frio durante
més tiempo, lo que supone un mayor intercambio de calor.
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En el dltimo canal el flujo esta parado directamente, por lo que al no entrar aire caliente,
el aire que esta en este canal solo puede enfriarse hasta llegar a la misma temperatura
que el refrigerante, lo que se debe a una pequena recirculacion a la entrada de este canal,
debido a la geometria, que impide al aire entrar. Sin embargo, al resto de canales si entra
constantemente aire, por lo que este se enfria al pasar por los conductos, pero a la entrada
siempre esté caliente.

L e e e

0.0000 £.500 13.00 19.50 26.00 32.50

Figura 3.7: Distribucién de la velocidad del aire en el plano YZ

En esta misma secciéon podemos ver la temperatura del refrigerante en la Figura 3.8. Lo
més significativo de esta imagen es que en los canales superiores, el refrigerante se calienta
en la parte correspondiente a la entrada de aire, ya que como ya se ha mencionado, en
esa zona tenemos siempre aire a altas temperaturas. Sin embargo, como en los canales
inferiores las temperaturas del aire son mas similares a las del refrigerante, el aire no es
capaz de calentar el refrigerante considerablemente.
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27315 27752 281.89 28626 29063 29500

Figura 3.8: Distribucion de la temperatura del refrigerante en el plano YZ

Esto aparece representado de forma més clara en la Figura 3.9. En esta se puede
observar que la temperatura varia poco en el plano inferior, donde la temperatura del
aire es menor, mientras que el el plano superior hay méas de 20 grados de diferencia
entre el refrigerante que circula por la entrada del aire y el que lo hace por la salida de
este. También cabe mencionar que esta distribucion esté influenciada por la velocidad del
refrigerante.
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Temperatura (K)
273.15 277.52 281.89 28626 290.63 29500

Figura 3.9: Distribucién de la temperatura del refrigerante en el plano XY

La velocidad del refrigerante en los planos de entrada y salida de este aparecen en la
Figura 3.10. A partir de esta imagen se puede hacer una similitud con lo ya expuesto
sobre la temperatura del aire. Como se puede observar, en las zonas con mayor velocidad
la temperatura es menor, es decir, la temperatura es mas cercana a la de entrada, ya
que esta menos tiempo en contacto con el foco caliente. Esto se ve de forma muy clara
en el plano superior. Por otro lado, en el inferior no es tan importante la velocidad del
refrigerante, ya que la del aire en los canales que lo rodean es muy baja. Aun asi, la
relacion entre temperatura y velocidad también se observa.
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Figura 3.10: Distribucion de la velocidad del refrigerante en el plano XY

Una vez ya se conoce la distribucion de temperatura del aire en detalle, se va a proceder
a mostrar la condensacion resultante. Para ello, en la Figura 3.11 se muestra la fraccion
mésica de agua en el plano YZ. En esta imagen se puede observar como en las zonas con
las temperaturas mas frias y con menor velocidad es donde més agua hay acumulada,
como era de esperar.
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— [" Fraccion masica del agua
Q.00 0.0090 0018 0027 0036 0045

Figura 3.11: Distribucion de la fracciéon maésica del agua en el plano YZ

Otro factor muy importante es si este agua estd en movimiento o no. Para poder
visualizar esto, la forma mas sencilla era hacerlo a través del integrando de gasto masico, ya
que no se pueden aislar las velocidades de cada fase del aire directamente. Este integrando
se compone de la multiplicaciéon de la densidad, la velocidad y la fracciéon mésica del agua
en cada celda. De esta forma se obtiene como resultado la Figura 3.12, en la cual se ve
claramente que aunque en el ultimo canal sea donde més agua se genere, esta no se mueve
y no es una parte significativa del problema, mientras que en el resto de canales si hay
flujo de agua.

Capitulo 3. Analisis de los resultados 46



3.3 Estudio de la solucién a nivel cualitativo

s [" Integrador (kg/m~2-s)
0.00 0.066 0.13 0.20 0.26 0.33

Figura 3.12: Representacion del movimiento del agua condensada en el plano YZ
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3.3.3 Solucion detallada de los canales inferiores

Tras estudiar la solucién genérica del aire en un corte transversal (YZ) medio, llama
la atencion constantemente el ultimo canal debido a que es en los que mayor agua se
condensa, por su baja temperatura, pero a la vez la velocidad que lleva el aire es muy
pequena, como ya se ha mencionado. Es por esto que se van a analizar los canales que se
encuentran en la parte baja del enfriador en mayor profundidad.

Como ya se ha visto, la condensacion va muy ligada a la temperatura. Es por esto
que en primer lugar en la Figura 3.13 aparece representada esta variable en los canales de
interés. Observando la imagen destaca la peculiar distribuciéon que muestra la temperatura,
alcanzando el valor de la temperatura del refrigerante en los conductos centrales y en los
posteriores (que en la imagen son los dispuestos arriba). Esta temperatura esta muy
ligada con que la circulacion de refrigerante alrededor de este canal sea poca debido a la
situacion de la entrada y salida del refrigerante ya comentada y también con la geometria
del colector de entrada. Esto también se ha mencionado y como resultado el flujo en estos
conductos esta estratificado, es decir, con poca circulacion.

. I’ Temperatura (K)
27315 29912 32509 351.06 377.03 403.00

Figura 3.13: Distribucion de la temperatura del aire en el plano XY
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Para entender un poco mejor la razén de esta distribucion tan peculiar, se ha repre-
sentado la velocidad en la Figura 3.14. En esta imagen la linea negra representa el limite
donde la velocidad es 0, por lo que separa campos de velocidades positivas de negativas.
Ademas, por como se ha estudiado el caso, las velocidades negativas son las que siguen
el flujo del aire, ya que la entrada se encuentra a la izquierda. Tras esta explicacion de lo
que encontramos, es facil observar como en los canales cuya temperatura es tan baja, la
velocidad es practicamente nula, lo que concuerda con lo visto ya para el corte longitudi-
nal. A esto cabe anadir que aunque la escala de esta imagen va de -10 a 10 m/s, también

aparecen valores mas negativos, pero se ha decidido acotarlos para mostrar mejor lo que
esta ocurriendo.
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Figura 3.14: Distribucion de la velocidad del aire en el plano XY
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Como ya se ha visto, la distribuciéon del agua es la misma que la de temperatura, como
se puede ver en la Figura 3.15. De esta forma se puede observar que la fracciéon maésica de
agua presenta valores bastante significativos en esta seccion.

— Temperatura (K) L I’ Fraccion mdsica del agua

27315 29912 32509 351.068 37703 40300 0.00 00088 0018 0.028 0.035 0044

Figura 3.15: Comparacion entre la distribucién de temperatura (izquierda) y la de agua (derecha)

Por ultimo se ha representado en la Figura 3.16 el integrador del cual ya se ha hablado
al mostrar el corte longitudinal del flujo de aire. Esta imagen si difiere de las anteriores,
yva que el agua con mayor velocidad aparece donde el aire también tiene una velocidad
més elevada, y esto es en los conductos con menos agua condensada.
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ol I‘ Integrador (kg m»2-s)
0.00 0.030 0.060  0.090 0.12 0.15

Figura 3.16: Representacion del movimiento del agua condensada en el plano XY
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3.4 Resultados locales cuantitativos

Por tltimo, se han analizado los resultados numéricos de los canales para poder com-
pararlos mejor entre si y también con el modelo 0D para tener un estudio mas completo.

Debido al gran ntmero de canales (108) y a la poca automatizacion del post-proceso,
para analizar los canales estos se agruparon de tres en tres. Estos grupos de tres son
canales contiguos, lo que supone que en cada fila hay 6 conjuntos, y al haber 6 filas esto
supone 36 conjuntos en total, un ntimero bastante menor al inicial. Para el analisis de
cada conjunto, se han empleado planos restringidos tanto a la entrada como a la salida
de los canales, aunque cabe mencionar que la mayoria de variables que se van a estudiar
son a la salida que es cuando ya hay condensacion. De esta forma se pueden comparar
mas variables de interés para el caso.

Una vez realizada la discretizacion, se ha procedido a comprobar la rigurosidad de esta.
La forma de proceder en este caso ha sido analizar una serie de parametros recogidos en
la Tabla 3.4, los cuales son el gasto mésico a la entrada y salida, el producto del gasto
y la entalpia total a la entrada y salida y el calor por condensaciéon (el incremento de
entalpia como consecuencia de la condensacion) en cada conjunto. Una vez obtenido el
valor para cada secciéon, se han sumado y se ha comparado el resultado con los valores de
estos mismos parametros a la entrada y salida del enfriador (lo que en la tabla aparece
como General). Al comparar los valores, se ha obtenido un factor de error que al ser menor
al 5%, se va a considerar asumible.

Min [kg/h]  Mow [kg/h] ™ - Hy in [Jkg/s?] m - Hy out [Jkg/s?] Qeond [J/s]

General 40 40 4594.10 3727.12 452.84
Z canal 39.64 38.45 4487.39 3621.94 441.84
Error 0.91% 3.87T% 2.32% 2.82% 2.43%

Tabla 3.4: Errores como consecuencia de discretizar
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3.4.1 Daistribucion en los canales

En primer lugar se van a comparar los canales entre si mediante la discretizacion ya
explicada, para poder ver numéricamente y de forma més clara las diferencias entre estos.

A partir de la Figura 3.17 se va a explicar la nomenclatura utilizada en las graficas de
esta seccion. En primer lugar se han enumerado los canales del 1 al 6, siendo el primero
el que se encuentra en la parte superior, lo que supone que los canales van al contrario
que el Eje Z, de mayor a menor. Por otro lado, el Eje X de todas las graficas que van
a a ser analizadas a continuacion es también el Eje X de la geometria, pero en direccion
contraria de nuevo, de mayor a menor valor.

Canal 1

Canal 6

x ¥ Eje X 7

Figura 3.17: Vista frontal de la entrada de los canales

Se va a empezar analizando el gasto méasico a la salida de cada canal en la Figura 3.18.
En esta grafica se puede observar que cada canal tienen menor gasto que el anterior (el
que tiene encima) debido principalmente a la geometria. Como ya se ha visto antes, la
velocidad de los canales superiores era mayor, y como la densidad y el adrea es constante
entre los canales, es la diferencia de velocidad la que determina los cambios en gasto.

También se puede observar que el gasto méasico no es constante en un canal a lo largo del
Eje X, lo cual también es consecuencia de la geometria particular del colector de entrada.
Sin embargo, el dltimo canal es un caso particular que ya se ha explicado mediante las
imégenes, ya que mientras los cinco primeros canales si siguen una tendencia similar, el
ultimo es totalmente diferente.
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Figura 3.18: Distribucion del gasto masico total a la salida de cada canal

El siguiente parametro que se ha analizado es la temperatura de salida de cada canal
en la Figura 3.19, la cual por regla general también es menor cuanto mas inferior se
encuentre la seccion. En el caso de la temperatura vemos una gran diferencia entre los
canales, porque si es verdad que los primeros tienen valores bastante similares, pero la
diferencia de temperatura se hace mayor al bajar de canal.

Cabe destacar que la tendencia del gasto y la temperatura es muy similar menos en el

ultimo canal. Esta analogia se debe a que ambos parametros estan muy relacionados ya
que cuanto més rapido es el flujo, menos tiempo tiene para enfriarse.
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Figura 3.19: Distribucion de la temperatura a la salida de cada canal

El resto de parametros analizados estan mas ligados a la condensacion y el primero
de estos es la humedad especifica en la salida, el cual se puede observar en la Figura
3.20. Esta es una funcién principalmente de la temperatura, por lo que si que sigue su
tendencia mucho més fielmente. Viendo los valores de humedad especifica se puede deducir
que en todos los canales del enfriador ha aparecido agua, ya que la humedad especifica
de entrada eran 40 g/kg y la diferencia entre los valores inicial y final es un indicador
de la condensacion. Ademas, en los puntos que mas agua se va a encontrar es en los que
menos temperatura se de, ya que estos también coinciden con los que presentan una menor
humedad especifica de salida, debido a que siguen la misma tendencia.
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Figura 3.20: Distribucién de la humedad especifica a la salida de cada canal

A continuacion, en la Figura 3.21 aparece representada la humedad relativa en la
salida. Cuando esta alcanza el valor del 100 %, supone un estado de saturacion que en
otras palabras significa que en ese lugar esta dando la condensacion. Esto solo ocurre en
los dos canales inferiores, que es en los que también hay una mayor cantidad de agua. En
el resto, la humedad relativa es menor al valor de saturaciéon, lo que supone que aunque
se va a obtener agua en la salida, esta se ha condensado antes de llegar a la salida y en
ese canal no se va a condensar mas, los diferentes estados del aire estan en estado de

equilibrio.
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Figura 3.21: Distribucién de la humedad relativa a la salida de cada canal

Por ultimo, se ha calculado el gasto masico de agua condensada a la salida de cada
canal y se puede observar en la Figura 3.22. En esta grafica se puede ver lo esperado, y es
que por los canales superiores esta saliendo aproximadamente la misma agua, pero en los
dos inferiores el gasto de agua es menor ya que las velocidades de el aire son muy bajas.
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Figura 3.22: Distribucion del gasto masico de agua a la salida de cada canal
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3.4.2 Comparacion con el caso 0D

Ahora se va a proceder a comparar los datos obtenidos de los canales con el modelo
tedrico 0D y los resultados que este proporciona. En este caso, en el Eje X los puntos
son los mismos pero ordenados de menor a mayor gasto masico de aire a la entrada del
canal. De esta forma se busca comparar los datos de forma genérica y no geométrica ni
explicando la distribucion.

Antes de empezar con la comparacion entre ambos modelos, se han estudiado algunas
variables importantes y bastante distinguidas para cada canal que estdn muy ligadas con
el comportamiento que cada uno presenta.

En primer lugar, el primer pardametro a analizar es el gasto masico a la entrada y la
salida de cada canal, para comprobar la continuidad mésica, el cual aparece representado
en la Figura 3.23. Lo primero a recalcar es que ambos gastos concuerdan en cada canal
en particular, lo que supone que la conservacion de masa se cumple.Ademaés, en esta
grafica cabe destacar la variedad de gastos dentro del mismo enfriador, llegando a tener
en algunos casos valor nulo. Sin embargo, como se ha explicado ya, la suma de estos
canales si concuerda con el valor de entrada establecido aunque en esta imagen pueda
parecer que no.

A esto cabe anadir que este parametro va a tener los mismos valores para los dos
modelos ya que, como ya ha sido citado anteriormente, este es una variable impuesta en
el modelo 0D a partir de los datos obtenidos en CFD.

Gasto masico (kg/h)
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Figura 3.23: Comparacién entre el caso CFD y el modelo 0D del gasto mésico total a la salida de cada canal

Tras esto, en la Figura 3.24 aparecen representadas las temperaturas de entrada y
salida de cada canal. De esta forma es facil observar que los canales con menos gasto son
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los que presentan una menor temperatura, lo que concuerda con los canales inferiores que
ya han sido analizados. También se puede destacar que, como era de esperar, los canales
con mayor temperatura de entrada, tienen una temperatura de salida méas elevada, y de
la misma forma ocurre con aquellos en los cuales la temperatura de entrada es menor.

Temperatura del aire (K)
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Figura 3.24: Evolucion de la temperatura a la entrada y a la salida de cada canal

Otro parametro importante a definir para cada canal de forma independiente es el
rendimiento, del cual ya se ha hablado y se han obtenido valores globales, pero en la
Figura 3.25 aparecen los resultados de cada conducto por separado.
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Figura 3.25: Evolucion del rendimiento de cada canal
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Este rendimiento se ha calculado considerando la temperatura de entrada del refrige-
rante como constante e igual a 273.15 K, cometiendo asi un error pequeno y ahorrando
tiempo de postproceso. El error cometido es asumible ya que como se puede ver en la
Figura 3.26, la distribucion de la temperatura del refrigerante en la entrada es muy ho-
mogénea. Es importante recordar que la entrada del refrigerante coincide con la salida del
aire, lo que ayuda también a que las temperaturas en esta seccion sean bajas. Ademas,
para calcular estos valores, la condensacion se ha desactivado, ya que este rendimiento
se estudia en parametros térmicos y la condensacién hace que el mapa de temperaturas
varfe.

Otra de las razones por las cuales es importante la Figura 3.25 es porque muestra la
relacion entre rendimiento y gasto masico. Observando esta grafica cabe destacar que los
canales con menor diferencia de temperatura entre la entrada y la salida, que son los
que presentan un menor gasto, tienen mayor rendimiento. El problema es que es en esos
canales en los que mas va a condensar, por lo que aunque enfrien mucho y mejor que el
resto, ayudan a la produccién de agua que es un proceso a evitar, pero el punto positivo
es que circula menos aire por estos.
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Figura 3.26: Distribucién de la temperatura en el corte transversal de la entrada de refrigerante

Comenzando con la comparativa entre el modelo CFD y el 0D, en la Figura 3.27 se
muestran los valores de la humedad especifica en la salida. Al analizar esta grafica es facil
observar que en los canales que presentan menor gasto, ambos modelos si concuerdan,
pero llega un momento en el cual los resultados empiezan a ser cada vez méas diferentes.
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También se observa que cuando los resultados dejan de coincidir, los valores del modelo
0D son mayores a los que se obtienen por CFD. Esto como consecuencia va a suponer una
menor condensacion ya que si la humedad especifica de salida es mayor, significa que la
diferencia con la de entrada va a ser menor, que es lo que determina la cantidad de agua
que se va a formar.

Humedad especifica salida (g/kg)
60.00
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30.00 —e—0D
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0.00
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Figura 3.27: Comparacion entre el caso CFD y el modelo 0D de la humedad especifica a la salida de cada canal

Para explicar mejor la relacién entre la humedad especifica y el agua formada, se ha
de saber que el gasto masico de agua se puede escribir como aparece en la Formula 3.1,
la cual ya habia sido mencionada anteriormente. Asi se ve claramente como una mayor
diferencia de humedades especificas supone mayor condensacion.

mH?O - (winicml - wfinal>maire seco (3]-)

Esta diferencia de humedades especificas de la que se ha hablado aparece en la Figura
3.28, en la cual se puede observar lo ya mencionado, que es que en el caso CFD esta es
mayor a partir de que los valores entre los modelos dejan de coincidir.
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Diferencia humedad especifica (g/kg)
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Figura 3.28: Comparacion entre el caso CFD y el modelo 0D del gradiente de humedad especifica en cada canal

A esto se puede anadir la representacion de la humedad relativa de la salida en la Figura
3.29. En este caso también coinciden los valores en el mismo tramo que la humedad
especifica. Este tramo corresponde a los canales en los que en CFD a la salida se esta
produciendo condensacion, los cuales ya se han visto anteriormente mediante imagenes.
El resto de canales no se encuentran en condiciones de saturacion segin CFD pero eso
no significa que no haya condensado en el interior del conducto. Sin embargo, el modelo
predice un mayor nimero de canales en los cuales a su salida se esta produciendo agua,
ya que la posibilidad de condensacion en el interior que sea arrastrada no se contempla,
o mejor dicho, no se calcula en este modelo teérico. Ademas de esto, hay que tener en
cuenta que los valores que aparecen en esta grafica correspondientes al modelo CFD son
valores medios, por lo que puede suceder que localmente si se tengan valores de humedad
relativa del 100 %, pero la media sea menor a este valor.
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Figura 3.29: Comparacién entre el caso CFD y el modelo 0D de la humedad relativa a la salida de cada canal.

Finalmente se han comparado el resultado de agua condensada de los dos modelos, y
aparecen en la Figura 3.30. Al ver los valores de esta variable, se puede observar como en
este caso los resultados no coinciden exactamente en ningtin punto, pero sigue cumplién-
dose que en los puntos con menor gasto masico, que también tienen una temperatura mas
baja, la solucion es similar. En los puntos con mayor gasto lo que ocurre es que el agua no
se condensa en la salida, por lo que los valores que muestra CFD son de agua arrastrada
que el modelo 0D no calcula, ademas del error cometido y mencionado de coger valores

medios.
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Figura 3.30: Comparacién entre el caso CFD y el modelo 0D del gasto masico de agua a la salida de cada canal
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Otra forma de justificar la diferencia entre ambos modelos es el error cometido al coger
valores medios de temperatura en los canales.

En la Figura 3.31 se puede ver como hay una gran diferencia entre la temperatura
central del canal y la de las paredes, con un salto de temperatura de més de 20 grados.
Sin embargo, la temperatura media de esta seccion es 313.95 K, la cual esta alejada de
la temperatura del rocio, pero la temperatura de las paredes si alcanza ese valor. Esto
supone que tan solo mirando la temperatura media, que es uno de los valores que se
introducen como dato al Modelo 0D, no condensa agua; pero sin embargo en el anélisis
CFD si aparecera agua ya que se tienen en cuenta los valores locales. Esto se puede ver
en la Figura 3.30, ya que estos canales corresponden al sexto punto con mas gasto masico
de salida (punto 31 de las graficas anteriores). A esto podemos anadir que, como se ve
en la Figura 3.25, este punto tiene un bajo rendimiento que supone una mayor diferencia
entre el promedio de la temperatura y el valor concreto de cada punto.
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Figura 3.31: Distribucién en detalle de la temperatura en la seccién 2.2
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Por otro lado, en la Figura 3.32 se puede ver como la temperatura central del canal
y la de las paredes es de valor similar, siendo también muy cercana a la temperatura de
entrada del refrigerante, observando una distribucién bastante uniforme. En este caso,
la temperatura media de esta seccién es 289.93 K, que si alcanza las condiciones de
condensacion, por lo que el gasto mésico de agua condensada en los dos modelos tiene
un valor muy similar. Esto se puede observar en la Figura 3.30 de nuevo, ya que estos
canales corresponden al cuarto punto con menos gasto masico de salida (punto 4 de las
graficas anteriores). Asi mismo, de forma contraria a la seccion anterior, en este caso el
rendimiento de este punto es muy alto y eso supone mayor similitud entre CFD y 0D.
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Figura 3.32: Distribucion en detalle de la temperatura en la secciéon 5.4
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Capitulo 4

Comentarios finales

4.1 Conclusiones

Este trabajo ha consistido en la realizacién de un modelo CFD 3D de un enfriador de
LP-EGR. Para ello se ha cogido en primer lugar una geometria realista y se ha tratado
de definir el flujo lo méas parecido posible a la realidad y a experimentos similares a este.
Una vez esto se ha conseguido, se ha definido el punto de trabajo y se ha estudiado la
convergencia. A continuacion se ha realizado el post-proceso, la parte més importante y
fundamental de este proyecto. En este se han realizado varios analisis, tanto del enfriador
en general como de los canales en detalle, junto con comparaciones con el modelo 0D
tedrico y otros ensayos con condiciones parecidas.

Durante este proceso, tanto el dominio computacional como la complejidad e innovaciéon
que suponia modelar la condensacién han sido factores limitantes a la hora de modelar el
caso lo més realista posible.

Una consecuencia que esto ha acarreado es que solo se ha modelado el agua liquida,
que es lo que permite el modelo de condensaciéon empleado, teniendo en cuenta que tam-
bién aparecen gotas suspendidas en el flujo de aire en un enfriador real. Se estudiaron
y probaron otros modelos de condensaciéon mucho mas sencillos y que el propio software
proporcionaba (como el Fluid Film), pero no hubo éxito, por lo que se decidi6 utilizar el
modelo ya explicado teniendo en cuenta sus restricciones.

A esto se puede anadir también que el gas se ha modelado como aire y vapor tinicamen-

te, mientras que en un motor los gases de escape también tienen CO2 y otros componentes
que afectan a la transmision de calor y a la temperatura que lleva el aire.
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4.1 Conclusiones

Otro factor que también influye en el mapa de temperaturas es tanto la temperatura
del refrigerante y del aire de entrada, las cuales van cambiando en un caso real. Si el
modelo se hubiera ejecutado en condiciones transitorias, esto si se habria reflejado, pero
suponia mucho tiempo procesando el caso. Ademés, la pared externa del enfriador no
deberia ser adiabatica, ya que el intercambio de calor con el medio supone del mismo
modo alteraciones en la temperatura del interior; pero de nuevo por simplicidad se escogi6
no considerar este efecto.

Tras este breve resumen y critica de la metodologia empleada para completar este
trabajo, se han extraido algunas conclusiones interesantes que van a ser expuestas a con-
tinuacion.

» A pesar de similitud entre el modelo CFD y el experimento transitorio, con un 18 %
de diferencia entre los resultados, el modelo CFD sobrestima la cantidad de agua
condensada. Esto es debido a que por un lado el caso CFD se ha calculado como
estacionario, por lo que el efecto del agua acumulada desde que el experimento co-
mienza no se ha modelado. Ademas, en este el efecto de la neblina no se ha tenido en
cuenta. En consecuencia, el modelo CFD expuesto en este trabajo no puede ser em-
pleado para estimar la cantidad final de agua condensada, pero si como una primera
estimacion.

= El modelo CFD y el experimento estacionario son son mucho méas dispares, en este
caso la diferencia es del 23 % , aunque ambos se hayan ensayado en condiciones si-
milares, ya que el enfriador que se ha utilizado en cada caso es diferente, pero ambos
se han calculado en condiciones estacionarias. También de nuevo en el experimento
estacionario aparece la neblina. Es por esto que si el modelo CFD se hubiera compa-
rado con un experimento estacionario con el mismo enfriador, cabe esperar que los
resultados serian bastante mas similares.

s El efecto de la capa limite térmica es muy importante, ya que a la salida de algunos
canales, la diferencia de temperatura entre el seno del fluido y las paredes es de
hasta 20 grados. Esto es la principal razéon por la cual el modelo 0D y el CFD son
tan diferentes, la diferencia es del 80 % , ya que solo mirando los valores medios
extraidos del caso CFD y aplicando el diagrama psicrométrico parece que condensa
menos de lo que en realidad lo hace debido a los valores de temperatura local. De
este modo queda comprobado que el Modelo 0D para el calculo del agua condensada
a la salida de un enfriador no proporciona resultados vélidos. Este efecto también
causa que el flujo no se puede considerar 1D.

= Otro efecto muy importante que supone diferencias entre los resultados del modelo
CFD y el 0D es que en el primero de estos, el agua en los canales se va acumulando
y si solo se miran los valores al final de los conductos, se subestima la cantidad de
agua que se va a encontrar a la salida del enfriador. Sin embargo, los resultados del
modelo 0D para el calculo en los canales con poco gasto mésico si son semejantes
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a los del modelo CFD, lo que supone que se podria encontrar un rango de gastos
masicos para los cuales el modelo 0D seria suficiente.

= El diseno de la entrada de aire para tratar de que el enfriador de EGR sea lo més
compacto posible no es eficiente, ya que aunque presente una buena relaciéon tamano-
peso, la distribucion del aire es desigual. Que el aire al entrar tenga que subir, hace
que haya una pérdida de presion de este y que los canales inferiores tengan flujos
mésicos muy bajos, incluso nulos.

= Debido a que los valores de flujo mésico en los canales son muy variados, las eficiencias
también lo son. Asi mismo, los canales que méas trabajan debido a su gasto son los que
menos rendimiento tienen, mientras que los que presentan un mayor rendimiento es
en los que mas agua condensa. Por esto serfa mejor un enfriador de menor eficiencia
pero cuyos canales trabajen todos por igual, ya que seria mucho mas facil también
predecir la condensacion.

= La entrada del refrigerante se encuentra entre los canales 2 y 3, y la salida entre el 4
y el 5. Por consiguiente, en los primeros y tltimos canales el flujo de refrigerante es
muy pequeno, lo que ayuda también a la desigual distribucion del aire.

4.2 Trabajos futuros

El sistema de EGR, aunque no es novedoso porque ya lleva mucho tiempo siendo usado,
si que requiere mucha mejora y un gran estudio de optimizaciéon todavia.

El estudio de enfriadores mediante técnicas de dinamica de fluidos computacional sigue
siendo muy innovador y mas atin cuando se trata de estimar la condensacion que se va a
producir.

A partir de este proyecto, se ha tratado de entender y modelar cémo se produce este
fenomeno y de qué parametros de diseno depende. A partir de este, para tratar de hacer
una aproximacion mas realista se deberia de modelar la pared externa del enfriador como
no-adiabatica, ya que también intercambia calor con otros componentes del motor. Ade-
més, la temperatura de entrada del refrigerante se ha impuesto como una constante, asi
como la de entrada del aire, cuando no lo son.

Otro paso importante para tener un caso lo mas 6ptimo posible seria realizar la inde-
pendencia de malla, para poder saber con seguridad si la malla empleada es la mejor para

esta geometria.

A esto podria anadirse una vision més amplia, anadiendo un compresor a la salida del
aire del enfriador, para estimar el dano que este sufriria por el impacto del agua generada.
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Del mismo modo, el aire podria ser modelado con los componentes que realmente tiene,
y no como aire y vapor solamente, lo que supondria un estudio més completo y realista.

Finalmente, para poder validar este trabajo y determinar si se asemeja a un caso real,
se podria hacer un ensayo experimental en el que se cuantificara cuanto condensa un canal
dependiendo de sus condiciones, ya que esta es la informaciéon mas valiosa proporcionada
por el modelo CFD.
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4.3 Introduccién

4.3 Introduccion

En esta seccion se expone un estudio de los costes que supondrian este Trabajo Final
de Grado del estudio mediante CFD de la condensacion en un condensador en 3D.

A continuacién se van a presentar los costes parciales y os globales, calculando el coste
de los materiales empleados, la amortizacion de los equipos usados y los recursos humanos
necesarios.

Con respecto a la bibliografia, esta no ha supuesto un coste extra ya que toda la
informacion se ha obtenido a través de libros y articulos piblicos, o bien de articulos y

trabajos internos del CMT.

A esto se puede anadir que puesto que la exposicion del trabajo es via telemética, el
coste de impresion del documento tampoco se ha incluido.

Un coste que si ha sido considerado es el de la licencia de STAR-CCM+ necesaria
para poder trabajar con este programa. Esta licencia era propiedad del CMT pero se ha

considerado el precio de su uso.

A esto se debe anadir que, como este estudio se basa en simulaciones por ordenador,
no ha sido utilizado ningtin banco experimental ni el material y coste que este conlleva.

4.4 Desglose de actividades

En esta secciéon se van a listar las actividades realizadas en este trabajo por orden
cronolégico.

= Planificacién

» Simulaciones probando diferentes formas de modelar la condensacién en geometrias
sencillas

» Simulacién de la transferencia de calor en la geometria real en 3D

= Estudio de convergencia

= Implementacion del modelo de condensacion empleado en el caso ya convergido
» Post-procesado de la simulacion

= Estudio y comparaciéon con otros casos
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4.5 Presupuestos parciales

s Redacciéon del documento

= Preparacion de la defensa del trabajo

4.5 Presupuestos parciales

Los costes se van a dividir en varias secciones para poder detallarlos y desglosarlos
mejor antes de obtener el coste total. Estos costes se dividen en los costes de recursos
humanos, a su vez desglosados en mano de obra y la amortizaciéon de los equipos, y tras
esto otros costes mas genéricos.

4.5.1 Mano de obra
Para calcular el coste del personal que ha formado parte de este proyecto, se ha distin-
guido entre ingenieros seniors (MSc engineer), con un sueldo de 40 € /hora, e ingenieros

juniors (BSc engineer), cuyo sueldo es de 25 € /hora.

En la Tabla 4.1 aparecen el ntiimero de horas totales de cada ingeniero.

Concepto | Dedicacién [h] | Coste unitario [€/h] | Importe [€]
Tng. MSc 50 40 2000
Ing MSc 40 40 1600
Ing BSc 300 25 7500
Subtotal 9300

Tabla 4.1: Coste asociado a la mano de obra

4.5.2 Amortizacion de equipos

Este coste recoge el ordenador personal con el cual se han llevado a cabo las simu-
laciones y el post-proceso, y también el centro de célculo propiedad del CMT cuyo uso
fue dedicado a ejecutar las diferentes simulaciones llevadas a cabo al investigar sobre los
modelos de condensacion que STAR-CCM-+ tiene configurados.

Para ello se ha considerado una amortizacion lineal de 4 anos, y su coste asociado se
muestra en la Tabla 4.2.
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4.6 Presupuesto global

Equipo | Precio [€] | Tiempo amort. | Periodo util | Coste [€]
Personal 1000 4 anos 8 meses 166.67
CMT 5000 4 anos 1 mes 104

Subtotal 270.67

Tabla 4.2: Coste asociado a la amortizacion de los equipos

4.5.3 Licencia

El codigo del programa STAR-CCM-+ tiene un coste de adquisicién, que no se consi-
dera, y otro de uso por el cual 1 ano de funcionamiento costaria 6000 €. De esta forma,
estimando 8 meses de uso el coste supondria 4000 €.

Por otro lado, el coste por el uso del paquete de programas de Microsoft Office, tanto
por el procesador de textos, de calculos, como un procesador de imagenes, se ha conside-
rado de 150 €.

4.5.4 Costes indirectos y beneficios

En dichos costes se incluye la electricidad, las instalaciones utilizadas, etc. De esta
forma se computa como el 25 % de los costes anteriores, con un valor de .

Se considera un beneficio empresarial del 8 % del total de los costes mostrados ante-
riormente, ascendiendo a una cifra de .

4.6 Presupuesto global

El presupuesto global se calcula como la suma de los presupuestos parciales ya descritos.
Por otro lado, es importante mencionar que se considera un IVA del 21 %.

El desglose de costes y el coste total de la realizacion del presente trabajo se presenta
en la Tabla 4.3.
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4.6 Presupuesto global

Concepto Coste [€]
Mano de obra 9300
Amortizacion equipos 270.67
Licencias 4150
Costes indirectos 3430.17
Beneficios 1097.65
Subtotal 16053.18
IVA 3371.17
Total 19424.35

Tabla 4.3: Costes parciales y totales
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