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Resumen

El presente documento trata el estudio de la influencia de las condiciones de contorno
en el funcionamiento de un eyector integrado en ciclos de refrigeracion. El proyecto se
ha realizado utilizando herramientas de simulacion de mecanica de fluidos y sigue todas
las fases propias del CFD, desde el diseno y optimizaciéon de la geometria, pasando por
la generacion de la malla y definicién de las condiciones de contorno, hasta llegar al
postproceso y analisis de los resultados obtenidos.

A lo largo de todo el estudio, se va a trabajar en mejorar las prestaciones del eyector
cuando se abandonan las condiciones de contorno mediante el uso de técnicas avanzadas,
tales como la modificacién de la geometria del eyector empleando mecanismos moviles o
modelos de eyector no convencionales para paliar el efecto negativo inducido. Con todo
ello se ha fijado como parametro a optimizar el ratio de arrastre, es decir, la relacion
entre el gasto masico secundario y el gasto que trasiega la corriente del primario.

En cuanto a las configuraciones de eyector se ha trabajado esencialmente sobre dos de
ellas para realizar el estudio de prestaciones. La primera trata el diseio de un eyector
que integra una tobera convergente divergente, dotada de una aguja movil que permi-
te variar la geometria interna del eyector y asi, adaptarse a las condiciones externas
cambiantes. La segunda de ellas integra en su diseno una tobera aerospike, una con-
figuracién empleada en aplicaciones propulsivas en cohetes. Para todas las geometrias
se parte de un caso base, con una configuracién preliminar y se realiza un barrido de
condiciones de contorno cambiantes que va a permitir caracterizar el funcionamiento
del eyector con la obtencién de sus mapas de funcionamiento.

El estudio de diferentes configuraciones va a permitir realizar una comparacién entre
ellas y llegar a una solucion que establezca un compromiso entre complejidad mecénica
del eyector y eficiencia.



IT

Abstract

This document deals the study of the influence of the boundary conditions on the ope-
ration of an integrated ejector in refrigeration cycles. The project has been carried out
using computational fluid dynamics tools and follows all the phases of this technology,
the design and optimization of the geometry, the generation of the mesh and definition
of the boundary conditions and finally the post-processing and analysis of the obtained
results.

Throughout the study, work will be done on improving the ejector performance off-
design by using advanced techniques, such as modifying the ejector geometry using
mobile mechanisms or non-conventional ejector models to alleviate the negative effect
induced. The entrainment ratio has been set as a parameter to optimize, that is, the
relationship between the secondary mass flow rate and the flow rate transferred by the
primary flow.

Regarding the ejector configurations, essentially two of them have been worked on to
carry out the performance study. The first deals with the design of an ejector that
integrates a divergent convergent nozzle, equipped with a movable spindle that allows
the internal geometry of the ejector to be varied and adapted to changing external
conditions. The second one integrates in its design an aerospike nozzle, a configuration
used in supersonic applications. For all geometries, we start from a base case, with a
preliminary ejector configuration and a scan of changing contour conditions is carried
out that will allow characterizing the operation of the ejector by obtaining its operating
maps.

The study of different configurations will allow to make a comparison between them
and reach a solution that establishes a compromise between mechanical complexity of
the ejector and efficiency.
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Memoria






Capitulo 1

Definicién del proyecto

1.1. Motivacion del proyecto

El constante desarrollo de la industria y el incremento de la poblaciéon mundial acomo-
dada a unos estandares de vida cada vez mas elevados y exigentes han producido un
aumento en la demanda energética y consecuentemente, un aumento de precios ademas
de agudizar la evidente problematica ambiental. Esta situaciéon ha forzado el estudio
sobre nuevas alternativas que permitan utilizar fuentes de energia renovables y que
permitan reducir el consumo.

En el campo de la refrigeracion, la instalacién de eyectores en sistemas de aire acon-
dicionado estd en fase de investigacion y evolucién para llegar a convertirse en una de
las tecnologias capaces de aprovechar multitud de fuentes de energia, ya sea del calor
residual de los gases de escape en una industria, el calor producido por la combustion
de motores en automocién o el calor recogido en colectores solares. Entre sus méritos
mas remarcables cabe destacar su gran simplicidad mecénica exenta de partes moviles
(en sus configuraciones mas simples) que los diferencian de los compresores y bombas
que sustituye, con lo que se consiguen sistemas libres de vibracion, ademas de pre-
sentar costes de mantenimiento minimos y su aptitud para funcionar con refrigerantes
de bajo impacto ambiental. Sus posibilidades son infinitas (acondicionamiento de sa-
las de uso doméstico, automoviles, cabinas de avién, camaras para la conservacion de
alimentos,etc) y se encuentran en plena fase de estudio.

La principal problematica de la tecnologia de eyectores aplicada a los sistemas de refri-
geracioén, es la gran pérdida de eficiencia en el ciclo cuando las condiciones de contorno
para las que ha sido disenado el eyector cambian ligeramente. Esto supone un gran
inconveniente, pues los regimenes de funcionamiento de los motores de combustién in-
terna alternativos, como los turbojets y turbofans empleados en aviacion, asi como
las condiciones climéaticas en aplicaciones domésticas son muy variables y repercuten
negativamente en el funcionamiento del eyector.
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1.2. Objetivos

Con tal de solucionar la pérdida de prestaciones descrita en lineas anteriores se fijan
como objetivos explorar diferentes configuraciones de eyector, entre ellas la configura-
cion de tobera de geometria variable, dotada de una aguja moévil que permite ajustar la
estructura interna del eyector segtin las condiciones de trabajo. Esta opcién constituye
una opcion muy flexible y adaptativa, pero a su vez implica una complejidad mecéanica
extra. Por esta razén se estudian otras configuraciones del eyector, como el uso de una
tobera aerospike, con el fin de establecer una comparacion entre ambas, determinar sus
beneficios y concluir en que casos es mas conveniente el uso de cada una de ellas.

Por otro lado, se pretende realizar un estudio paramétrico para optimizar las geometria
del eyector sobre las que se va a trabajar y caracterizar al maximo su funcionamiento, es
decir, realizar simulaciones CFD para ambas configuraciones en las que se van modificar
las condiciones de contorno que gobiernan el problema y estudiar el comportamiento de
los eyectores cuando se abandona su punto de diseno. Las condiciones de trabajo que se
van a simular van a ser las propias a las de una instalacion de refrigeracion doméstica
mediante colector solar.

Con los resultados obtenidos en las simulaciones de flujo se podran obtener mapas de
contorno de variables de interés y estudiar el comportamiento del flujo en el eyector,
ademas de determinar las prestaciones del mismo, representadas por el ratio de arrastre
(omega) que se define como la relacién entre el gasto masico que trasiega por el conducto
secundario y el gasto que trasiega por el primario.

1.3. Antecedentes

La realizacion de este Trabajo Fin de Master transcurre a lo largo del curso 2020-2021
en la linea de Renovaciéon de la Carga del CMT-Motores Térmicos de la Universidad
Politécnica de Valencia.

El CMT-Motores Térmicos [7] es un centro de investigacién y formacion plenamente
involucrado en la I+D de la Ciencia Termofluidodindmica Aplicada con mas de 40
anos de historia. Durante este tiempo el centro ha trabajado esencialmente en estudios
aplicados en la optimizacion del comportamiento de sistemas industriales y promoviendo
su desarrollo, ademas de la investigacion basica para comprender mejor los procesos
fisicos relevantes involucrados. Sus actividades se centran en la industria automotriz,
aeroespacial, ferroviaria y marina, donde su profundo conocimiento cientifico se emplea
en la combinacion de pruebas experimentales en instalaciones de tultima generacion y
estudios tedricos asistidos por CFD para la obtencion de resultados técnicos y cientificos
relevantes.
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Figura 1.1: CMT-Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de Valencia [1].

Actualmente el CMT-Motores Térmicos trabaja con en amplio abanico de empresas
como Renault, RENFE, Ferrari, Toyota, Ford, entre otras, y su organizacién interna
responde a la estructura que aparece representada en la Figura [1.2;

Directio

MUSPMS Academic Scientific Technical
Doctorate Thermo-Fluid Lab. Exp.
Dynamics Facilities
Computing
Facilities

CFD N Non - Reactive Computing
Flow Service
Optical A
Techniques Reactive Flow
Control and N Thermal
Optimization Management
L Acoustics
L Tribology

Figura 1.2: Organigrama del CMT-Motores Térmicos [2].

El TFM se enmarca dentro del proyecto de instalaciones para el aprovechamiento de
la energia solar para refrigeracién y sigue la linea del Trabajo de Final de Méster de
Alberto Ponce Mora, cotutor del documento presente y en el que se trataba la determi-
nacién de los pardametros geométricos mas influyentes en el funcionamiento del eyector,
asi como la optimizacion de la geometria del mismo para adaptarse a las condiciones
operacionales de un automovil.
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1.4. Estructura del proyecto

1.4.1. Parte I: Memoria

La primera parte corresponde a la memoria, que constituye el grueso del documento.
Es en esta parte donde se van a tratar todos los aspectos tedricos sobre la tecnologia de
eyectores aplicada a sistemas de refrigeracion y todo el estudio realizado en simulaciones
de flujo CFD para caracterizar el funcionamiento del eyector fuera de sus condiciones
de diseno. Con ello se persigue poder establecer una comparativa entre ambas configu-
raciones de eyector tratadas y fundar una conclusién para la tecnologia y su futuro en
el campo de sistemas de refrigeracion doméstica por colector solar.

El guién que sigue la memoria es el que se muestra en las siguientes lineas:

El segundo capitulo Fundamentos teoricos trata el funcionamiento de un ciclo de eyec-
cién para aire acondicionado y todos los fundamentos tedricos sobre los eyectores, de-
finiendo sus pardametros caracteristicos, partes y aplicaciones. Por otro lado se dan a
conocer los fluidos de trabajo (refrigerantes), cada vez mas comprometidos en el medio
ambiente. Finalmente se estudian todas las configuraciones de eyector que se van a ana-
lizar y sobre las que se va a construir el proyecto profundizando en las particularidades
de cada una de ellas.

El tercer capitulo Modelado CFD comprende los fundamentos de la teoria de mecanica
de fluidos computacional. En él se explica el proceso CFD seguido, considerando el
preproceso que abarca a su vez la definicién del dominio de trabajo, mallado, modelos
de turbulencia y fijacién de condiciones de contorno, ademéds del solver y postproceso
de los datos obtenidos.

En el cuarto capitulo Generacion y simulacion de la geometria de referencia se trata to-
do el proceso comun llevado a cabo para definir el caso base para ambas geometrias. En
este capitulo se profundiza en las geometrias del eyector, proceso de mallado de dichas
geometrias para poder definir una malla estructurada y establecimiento de las condi-
ciones de contorno, ademas de los modelos de turbulencia empleados para la resolucién
del caso.

En el quinto capitulo Estudio del funcionamiento del eyector de geometria variable se
presenta el estudio del funcionamiento del eyector de geometria variable. En este andlisis
se realiza una optimizacion de la geometria del caso base planteado con anterioridad
y se modifican las condiciones de contorno para analizar el funcionamiento del eyector
fuera de su punto de diseno, tratando de caracterizar al maximo la configuracién de
geometria variable.

En el sexto capitulo Estudio del funcionamiento del eyector aerospike y comparativa
entre configuraciones se ha realizado un estudio analogo al realizado para el eyector de
geometria variable, pero en este caso para la configuracién aerospike. A diferencia de la
anterior, la geometria del eyector no ha sido optimizada, simplemente se ha comprobado
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que era adecuada para realizar el estudio de prestaciones. A su vez, en este capitulo se
establecerd la comparativa entre los resultados obtenidos para el eyector de geometria
variable y el aerospike.

En el séptimo capitulo Conclusiones y proyeccion futura se presentan las conclusiones
del estudio, con un balance de las ventajas e inconvenientes que presenta cada una de las
configuraciones de eyector. Por otro lado, se elabora una prediccion de la evolucion de
la tecnologia en el mercado, asi como aplicaciones en las que la tecnologia de eyectores
va a poder ser competitiva.

En el octavo y ultimo capitulo Presupuesto se presenta el presupuesto del estudio rea-
lizado, diferenciando los sectores que comprenden la totalidad de la inversién.

1.4.2. Parte II: Anexos

En esta tdltima parte se adjuntan las tablas que contienen datos poco relevantes para el
estudio, pero que ha sido necesaria su elaboracién para ordenarlos datos y/o obtener las
graficas presentadas en el apartado de resultados. Ademas, se anaden otras graficas que
no aportan informacion complementaria al estudio y en las que se muestra la evolucion
de las prestaciones del eyector para otras condiciones de contorno. Finalmente se adjunta
el pliego de condiciones.






Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1. Funcionamiento de un eyector

Un eyector, también conocido como inyector, bomba de chorro o termo-compresor, no
es mas que un dispositivo en el que por su interior circula una corriente de flujo primaria
a través de una tobera que la acelera y expande y a la que se incorpora una corriente
secundaria que ingresa desde una camara de succién. Ambos flujos se mezclan en la
camara de mezcla y un difusor comprime el chorro resultante con una recuperacion
parcial de la presion.

Cuando se habla de corriente "primaria’ se estd refiriendo al flujo que proviene del
generador y que va a servir como energizante, mientras que el término referido a la
corriente 'secundaria’ se refiere al flujo que va a ser impulsado, pasivo o energizado.
La estructura interna del flujo es complicada, sobretodo en los eyectores supersénicos,
debido a que se deben considerar fendmenos de compresibilidad, las interacciones de las
ondas de choque, la mezcla turbulenta de corrientes y, en ciertas aplicaciones, un flujo
de trabajo bifasico en algunas etapas. Por esta razon los estudios del comportamiento
del flujo en el interior del eyector se realizan mediante técnicas e instrumental 6ptico y
CFED (Computational Fluid Dynamics).

La estructura del eyector se basa en cuatro partes facilmente distinguibles: la tobera
principal, la cdmara de succién, la cdmara de mezcla y el difusor final. Se pasa a estudiar
en detalle que ocurre en cada una de estas zonas, Figura [2.1}
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Figura 2.1: Geometria tipica de un eyector.

» Tobera principal (I): el flujo primario entra en un tobera convergente-divergente,
usualmente, reduciendo su presion y acelerandose en la parte convergente hasta
llegar a la garganta, donde se alcanza velocidad sénica. En la parte divergente
de la tobera la velocidad del flujo sigue incrementandose hasta velocidades su-
personicas y la presién disminuye segun las leyes de conservacion. Con ello se
obtiene una region de baja presiéon a la salida de la tobera.

» Camara de succién (2): se trata de la cdmara aguas abajo de la tobera principal,
donde se establece una diferencia de presién entre el flujo secundario y la propia
de la cdmara de succién, induciendo a la corriente secundaria a penetrar en el
interior del eyector.

» Camara de mezcla (3): con el primer contacto, el flujo primario y secunda-
rio no se mezclan y transcurren a través de un tramo convergente de longitud
relativamente corto y que actia como una tobera convergente para el flujo se-
cundario. A lo largo de esta zona descrita el flujo secundario alcanza velocidad
sonica. Aguas abajo ambos flujos, primario y secundario, empiezan a mezclarse
en la cdmara de mezcla hasta terminar con la misma velocidad y presién. Con
regimenes supersonicos en la camara de mezcla, se forman ondas de choque pro-
vocando la compresion del flujo y aguas abajo la velocidad de la corriente va
decrementandose hasta llegar a un régimen subsénico.

» Difusor (4): La mezcla pasa a través de la tltima zona, un conducto divergente,
donde se convierte la energia cinética en energia de presién, produciéndose una
disminucién de la velocidad y una recuperacion parcial de la presion.

Por otro lado, cabe mencionar que existen diferencias [8] en la forma de operar de los
eyectores que trabajan con velocidades subsénicas y los que trabajan con velocidades
supersonicas, pues tanto los eyectores subsénicos como supersénicos pueden trabajar en
distintos regimenes de funcionamiento. A continuacién se explican los distintos modos
de operaciéon para ambos eyectores, profundizando en los eyectores supersonicos.
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Eyectores subsoénicos

Los eyectores subsonicos pueden trabajar en tres diferentes modos, tal y como se mues-
tra en la Figura[2.2] En el modo critico, el flujo primario se encuentra ”chocado” y el
flujo secundario permanece constante. En el modo subcritico el flujo primario no esta
chocado y la dependencia del gasto masico del flujo secundario con la contrapresién
de salida se acentiia. En el modo de mal funcionamiento o flujo en retorno la corrien-
te del secundario circula en direccién contraria a la deseada, con lo que el eyector no
realiza su misién. En este ultimo caso los efectos negativos se pueden extender aguas
abajo y arriba del eyector, llegando a producir grandes desperfectos en el conjunto de
la instalacion.

A . .
Gasto masico : : Gasto mésico“
secundario : : secundario

Modo
subcritico
Modo critico

Modo
subcritico

Modo critico

Flujo en Flujo secundario

retorno

: . —-=="""Flujo primario
: Flujo en retorno -

> Pin

Pout

(a) Fijando la presién del flujo primario (Pj,). (b) Fijando la contrapresion a la salida (P,yt).

Figura 2.2: Modos de operacion de un eyector subsénico

Cuando se refiere al flujo como ”chocado” [9] se corresponde a un fenémeno que ocurre
bajo condiciones especificas. El flujo inicial con una cierta presion pasa a través de
una restriccién bajando su presion y alcanzando la velocidad del sonido, con lo que el
flujo masico del fluido se vuelve irrelevante para la presion de la corriente descendente,
es decir, el flujo masico permanece constante incluso cuando la presién aguas abajo
disminuye aun més. En un eyector este fenomeno se produce en dos zonas: en el flujo
primario cuanto circula a través de la tobera principal y en la camara de mezcla como
consecuencia de la aceleracién del flujo secundario que se encuentra inicialmente en un
estado de baja velocidad hasta un régimen supersénico.

Eyectores supersénicos

Como los eyectores subsoénicos, los supersénicos pueden trabajar en tres modos distintos,
Figura [2.3. En el modo critico, conocido como ”doble choque”, el ratio de arrastre es
constante como consecuencia del choque de ambas corrientes, primaria y secundaria.
En el modo subcritico solamente el flujo primario se encuentra chocado, por lo que el
ratio de arrastre presenta una relacion lineal con la variacién de la contrapresién a la
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salida. Finalmente en el modo de mal funcionamiento, la corriente del secundario pasa
a circular en sentido reverso produciendo un funcionamiento defectuoso, y que en el
peor de los casos puede producir el deterioro de componentes de la instalacion.

.. A . . , . A
Gasto mésico : ; Gasto masico
secundario : secundario

Modo :
subcritico :

Modo

- Modo critico
subcritico

Modo critico

Flujo secundario
Flujo en
retorno

Flujo en retorno LT Flujo primario
Pout > = Pin >
(a) Fijando la presién del flujo primario (P;,). (b) Fijando la contrapresién a la salida (Ppyt).

Figura 2.3: Modos de operacion de un eyector supersénico

Cabe destacar en los eyectores supersénicos que el choque del flujo secundario en el
modo critico es de gran importancia, pues limita el maximo ratio de arrastre y, por
otro lado, la capacidad de refrigeracién y el COP van a permanecer constante. Las
ondas expansivas del flujo primario, producidas como consecuencia de la expansion
insuficiente, crean un conducto convergente donde no se produce mezcla de corrientes.
El flujo arrastrado percibe la constriccién de la seccién, alcanzando velocidad sonica
y entrando en choque, donde sus caracteristicas van a depender de las condiciones de
funcionamiento. Esto se traduce en que el flujo mésico de la corriente secundaria no
depende en su totalidad de la contrapresion a la salida, y que depende en gran parte de
la presion aguas arriba. En cambio, durante el modo subcritico, el buen funcionamiento
de los eyectores se encuentra influenciado, en su mayoria, por la contrapresién aguas
abajo. Cuando se aumenta la presién a la salida, la onda de choque en la camara de
mezcla se mueve a lo largo del conducto e interactiia con el proceso de mezcla, con ello
se incrementa la contrapresion aun mas y el flujo secundario circula en la cdmara de
succiéon en sentido contrario.

2.2. Ciclo de eyeccién

Actualmente los sistemas de aclimatacién se encuentran presentes en infinidad de apli-
caciones, desde su utilizacion para garantizar la comodidad en espacios publicos o en
vehiculos, hasta en calefaccion de hogares y aire acondicionado. Todo ello esta conllevan-
do un aumento del consumo energético, por lo que muchas companias estan invirtiendo
en nuevas tecnologias que permitan reducirlo y aprovechar la energia residual de mu-
chos procesos para llegar a una solucion que resulte atractiva y que suponga un ahorro
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energético notable.

Los sistemas de eyeccidn para refrigeracion se encuentran en la linea de convertirse en
una de las principales soluciones para reducir dicho consumo energético, aunque todavia
en primeras fases de desarrollo, permitiendo su instalacién en sistemas que aprovechen el
calor residual de la combustién e incluso llegandose a utilizar en bombas de calor de uso
doméstico cuya principal fuente de energia es la solar, siendo esta ultima aplicacion la
estudiada y desarrollada a lo largo del proyecto al tratarse de una alternativa atractiva
en la creciente demanda de energias renovables que permiten establecer un compromiso
entre prestaciones y bajo impacto ambiental.

La configuracion basica de un sistema de refrigeracion mediante eyeccién es la mostrada
en la Figura[2.4] donde los principales elementos que la conforman son el generador, el
condensador, el evaporador, la bomba y el propio eyector.

ng

2 1
- Generador
Qe Bomba
Eyector 4 5
—|:i<+ Condensador

Dispositivo de
expansion

1

< Evaporador

Figura 2.4: Ciclo de refrigeracion por eyeccién.

En primer lugar, cabe destacar que en el ciclo se diferencian dos lazos: el primero de
ellos corresponde al lazo de potencia y se muestra en la Figura [2.4] resaltado en color
rojo, y en segundo lugar, el lazo de refrigeracion resaltado en color azul. El proceso se
inicia en la bomba que impulsa el liquido refrigerante hasta llegar al generador donde
se produce el intercambio de energia con la fuente de calor a alta presion y temperatura
(estacién 1). El refrigerante abandona el generador en forma de vapor y entra al eyector
(estacién 2) constituyendo la corriente principal del mismo. Una vez entra en el eyector
el flujo se acelera por la acciéon de la tobera convergente-divergente hasta velocidades
superiores a las de sonido. A su vez la corriente principal proveniente del generador tras
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expandirse, favorece el arrastre de la corriente secundaria a baja presién aguas abajo
de la tobera. Las dos corrientes se mezclan en el interior del eyector en el conducto de
mezcla (estacién 3) donde se produce una reduccién de la presién como consecuencia
de la expansion, favoreciendo de esta forma la mezcla entre ambas. Aguas abajo, en la
zona divergente final del eyector, el flujo proveniente de ambos conductos, ya mezclado,
se decelera y aumenta su presion parcialmente. Siguiendo con su recorrido la mezcla
sale del eyector y se dirige al condensador (estacién 4). En el condensador la mezcla
pasa a estado liquido y lo abandona (estacién 5) para dirigirse parte de él nuevamente a
la bomba inicial y generador completando asi el lazo de potencia, y el restante se desvia
hacia el lazo de refrigeracion, donde habitualmente se expande mediante un conducto
convergente antes de entrar al evaporador (estacién 6). El fluido entra al evaporador en
un estado liquido y a una temperatura inferior al elemento a refrigerar, generalmente
una habitacién cerrada, produciéndose un intercambio de calor entre ambos, cediéndose
calor de la habitacién al fluido de trabajo. El fluido que abandona el evaporador se dirige
al eyector a través de la entrada secundaria al mismo para mezclarse nuevamente con
la corriente principal proveniente del generador.

Para ayudar con la comprensién del funcionamiento del ciclo se muestra en la Figura[2.5]
una grafica que relaciona la temperatura con la entropia para cada uno de los procesos
de intercambio de calor que integra el ciclo.
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Figura 2.5: Diagrama Temperatura-Entropia ciclo de refrigeracion por eyeccién.

En la Figura [2.5| se muestra el ciclo que sigue el refrigerante por todo los componentes
que integran la instalacion.

En el generador, el flujo pasa a través de este elemento y cambia de fase a gas a una
elevada temperatura y presién intercambiando calor con la fuente externa a una mayor
temperatura. El punto 6éptimo de funcionamiento corresponde a la distancia minima
entre la temperatura del refrigerante (linea negra) y la temperatura de la fuente de
calor externa (linea roja) conocido como pinch point.

En la linea del condensador el fluido de trabajo cambia de fase de gas a liquido (en
la grafica aparece representado el cambio de fase por una linea horizontal) disipando
energia, a una presion y temperatura inferiores a las que se produce el cambio de fase
en el generador.

En lo que respecta al evaporador se produce el cambio de fase de liquido a gas a una
temperatura y presién mucho mas baja que el cambio de fase que se produce en el
generador. Su correcto funcionamiento depende de la diferencia de temperaturas que
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se establece entre la temperatura del refrigerante (linea negra) y la temperatura del
espacio a refrigerar (linea azul).

Ventajas y desventajas de los sistemas de refrigeraciéon por eyeccion

Los sistemas de refrigeracion por eyeccion son muy atractivos por las posibilidades que
ofrecen, aunque por otro lado no es una tecnologia ampliamente extendida por algunas
razones obvias que llevan a desecharla en ciertos procesos. A continuacién se muestran
los beneficios y desventajas [I0] que ofrecen respecto a los sistemas de refrigeracién
convencionales por compresor.

Sus principales ventajas son:

= Los eyectores presentan una gran versatilidad para poder funcionar con muchos
fluidos de trabajo diferentes, por ello existe una amplia gama de refrigerantes
validos con propiedades muy diferentes, y comprometidos con el medio ambiente
que se pueden emplear en el ciclo de eyeccion.

= El coste de mantenimiento de un eyector es minimo en comparacién con el de un
compresor. Esto es debido a su simplicidad mecénica exenta de partes moviles,
ni lubricacién ni vibraciones. Cabe destacar la existencia de eyectores capaces de
modificar su geometria interna mediante el uso de una aguja, lo que produce que
su mecanismo sea mas complejo, aunque mas simple que el de un compresor.

= Su instalacién es muy flexible y permite ser ubicado tanto en exteriores como
interiores, ademas de con cualquier orientacion.

= Actualmente el coste de la instalacién es elevado, pues la produccion de eyectores
se centra basicamente en la fabricacién de prototipos para estudios, pero previsi-
blemente, el coste inicial de la instalacién serd muy bajo gracias a la produccién
en cadena y no se requieren repuestos en su mantenimiento.

Por otro lado, las desventajas méas destacables de los eyectores son:

= Las prestaciones que ofrece el eyector caen de forma brusca cuando se opera
en condiciones fuera de diseno. Esta es la principal desventaja que presentan
y el motivo del estudio realizado para conseguir geometrias con un rango de
funcionamiento mucho més amplio.

= Es una tecnologia relativamente nueva y a la que le falta madurar para poder su-
poner una alternativa real y competitiva en aplicaciones de refrigeracion respecto
a otras.
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2.3. Tipos de toberas

El motivo por el que los sistemas de eyeccion para refrigeracién no se han implantando
en la actualidad en muchas aplicaciones es la gran pérdida en las prestaciones del ciclo
cuando se opera en condiciones fuera de diseno, lo que imposibilita que se consideren
como una alternativa competitiva frente a otras tecnologias. Esta es la principal moti-
vacion de este proyecto y lo que lleva a estudiar multiples geometrias del eyector que
podrian convertirse en soluciones prometedoras respecto a geometrias convencionales.

El componente mas importante dentro del eyector es la tobera por la que circula el flujo
principal. La geometria de esta tobera va a condicionar en gran medida la estructura y
caracteristicas del flujo a sus salida, y como consecuencia las prestaciones del eyector.

A lo largo de las proximas lineas se van a mostrar disefios novedosos de toberas, basados
en la adaptacion del flujo segin las condiciones de trabajo para mejorar los rangos de
funcionamiento. Se muestra especial atencién en aquellos conceptos adaptativos, en los
que su geometria va a adecuarse, ya sea por la presencia de partes movibles o por la
participacién de zonas reservadas para ciertos regimenes.

2.4. Tobera convergente-divergente

La morfologia de la tobera convergente-divergente es comin a todos los modelos de
tobera que se van a presentar y es la base de todas aquellas aplicaciones basadas en
flujos supersénicos, pues esta geometria permite acelerar el fluido hasta velocidades
superior a Mach = 1 por medio de la conversion de la presién y energia térmica en
energia cinética.

En estas toberas se pueden distinguir tres zonas (Figura: la primera de ellas se trata
de la seccion convergente, donde el flujo se acelera hasta alcanzar en la garganta
condiciones sénicas (Mach=1). Aguas abajo de la garganta se encuentra la seccién
divergente de la tobera, donde el flujo sigue acelerandose hasta alcanzar el régimen
supersonico para el que fue disenada.
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Seccidn convergente Seccién divergente

_> Garganta _>

Figura 2.6: Tobera convergente-divergente.

Este fenémeno descrito responde a que las toberas son isentropicas, es decir, el proceso
que tiene lugar en el flujo es reversible y sin pérdidas, y por lo tanto se trata de conductos
adiabdticos, sin transmisién de calor del fluido a la tobera o al exterior, idealmente. Por
otro lado, el flujo masico que transcurre a lo largo de la tobera es constante en todas
las secciones. Esto queda resumido en las Ecuaciones vy 2.2

1
h + 51}2 = Ninicial (2.1)
m = pAv (2.2)

De las ecuaciones anteriores se puede deducir la Ecuacién 2.3

() o9

v \ a?

Es la Ecuacién la que demuestra el funcionamiento de una tobera convergente-
divergente: si v<a, secciéon convergente de la tobera, se cumple que dA<O0, es decir,
conforme la seccion del conducto vaya disminuyendo la velocidad del flujo sera mayor.
Si por lo contrario v<a, seccién divergente de la tobera, se cumple que dA>0, lo que
se traduce en que si el fluido estd en régimen superior al sonido, para que siga aumen-
tando su velocidad, es necesario que aumente la seccién del flujo por la que transcurre.
Finalmente existe un punto entre la zona convergente y divergente, la garganta, donde
se cumple que dA=0 y por tanto la velocidad del fluido es la del sonido c=a, para ese
fluido en esas condiciones.

El hecho de introducir una tobera convergente en el eyector no asegura que el flujo
alcance las condiciones de velocidad supersénica y de presién a la salida. Esto va a
depender de la contrapresion a la salida del eyector y puede que provoque que el fluido
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se desacelere en la seccién divergente. Para diferentes relaciones de presion a la entrada
de la tobera y a la salida de la misma se distinguen multiples regimenes de trabajo [11]:

= Régimen A: no existe un gradiente de presiones entre la presién de entrada y la
de salida, por lo que el gasto masico que trasiega la tobera es nulo.

= Régimen B: la presion a la salida es sensiblemente inferior a la presion a la
entrada por lo que el flujo comienza a circular por el conducto. A pesar de ello,
el gradiente de presiones no es suficiente para que el flujo alcance condiciones
sonicas en la garganta, por lo que el flujo es subsonico en toda la tobera, ace-
lerdndose y expandiéndose en la seccién convergente y disminuyendo su velocidad
y comprimiéndose en la seccion divergente, que actia como un difusor.

= Régimen C: la diferencia de presiones entre la entrada y la salida aumenta
respecto al caso anterior, provocando que en la garganta se alcancen condiciones
sénicas (M = 1) y el gasto mdsico alcanza su maximo. En esta situacién la
relacién entre las areas Ag/A, es igual a la critica Ag/A*. Excluyendo la seccién
de la garganta, toda la seccion de la tobera es subsonica, incluyendo el chorro a la
salida y se cumple que la presién de salida es igual a la del conducto de descarga,
més alld de la tobera (ps = pq).
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Figura 2.7: Regimenes de funcionamiento para una tobera convergente-divergente.
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Régimen D: continuando con el aumento de la diferencia de presiones entre
entrada y salida, la garganta permanece bloqueada en los valores sénicos y se
sigue cumpliendo que p, = p,. En este punto el flujo aguas abajo de la garganta
es supersénico y aparece una onda de choque normal que ird desplazandose a
lo largo del conducto conforme disminuya el valor de la presién a la salida. La
onda de choque normal tiene un efecto adverso, produciendo que el flujo que
la sigue disminuya su velocidad hasta valores subsénicos. Con ello, la seccién
divergente que siga a la onda de choque actuara como un difusor que producira
una compresion del flujo hasta que se alcance el valor de p,.

Régimen E: con esta relacion de presiones la onda de choque normal se sitia
justo a la salida de la tobera. En esta situacion se consigue flujo supersénico en
toda la seccién de la tobera aguas abajo de la garganta y el flujo inmediatamente
posterior a la salida volvera a ser subsénico por efecto de la onda de choque
normal.

Régimen F': a partir de esta configuracién, no se produce ninguna onda de choque
normal en todo el conducto, comprimiéndose el flujo en el exterior mediante una
serie compleja de ondas de choque que deflectan la corriente hasta que se consigue
la presion p,. Este punto de funcionamiento recibe el nombre de sobreexpansién
y se caracteriza por la presencia de flujo subsénico en la seccién convergente y
flujo supersonico en la seccion divergente y a la salida de la tobera.

Régimen G: con estas condiciones de funcionamiento se consigue el punto de
diseno, donde el chorro sale de la tobera alcanzando la presion p, sin necesidad
de ningin mecanismo que adapte su presion.

Régimen H: recibe el nombre de régimen de funcionamiento subexpandido. En
este punto la presién p, es menor a la presién de diseno. Esta presion aguas
abajo de la tobera no puede conseguirse mediante la compresién por ondas de
choque oblicuas, sino que tiene lugar mediante un proceso complejo denominado
expansion de Prandtl-Meyer, donde el flujo supersonico gira entorno a una esquina
convexa, dando lugar a un abanico divergente de un niimero infinito de ondas de
choque.

2.4.1. Ondas de choque

Para comprender mejor el funcionamiento de una tobera supersénica, es apropiado
conocer el efecto producido por las ondas de choque en el flujo.

Cuando un gas se mueve entorno a un objeto que viaja a una velocidad determinada,
o es el propio gas el que circula por un conducto, sus moléculas se deflectan. Si la
velocidad del objeto que circula a través de dicho gas, o la propia velocidad del gas por
el conducto es inferior a la velocidad del sonido, la densidad del gas se puede considerar
constante y el flujo puede ser descrito mediante las leyes de conservacion del momento
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y de la energia. Conforme la velocidad del objeto o del gas se incrementa hasta valores
préoximos a la velocidad del sonido, los fenémenos de compresibilidad no pueden ser
despreciados, pues la densidad del fluido va a variar. Se establece como convenio la
siguiente clasificacién para considerar los diferentes regimenes de compresibilidad en
funcion del nimero de Mach de un fluido:

M < 0.3 Régimen incompresible

0.3 < M < 0.8 Régimen subsoénico

0.8 < M < 1.2 Régimen transénico

1.2 < M < 5 Régimen supersénico

M > 5 Régimen hipersonico

Para corrientes de fluido compresibles con pequeno flujo de giro, el proceso se puede
considerar reversible y la entropia constante, pues el cambio en las propiedades del fluido
viene dado por las relaciones isentréopicas. Cuando la velocidad del fluido aumenta hasta
velocidades superiores a las del sonido y se produce una disminucion abrupta en el area
de flujo, el proceso es irreversible y la entropia aumenta. Es en este punto, cuando se
supera la velocidad del sonido, cuando tienen lugar las ondas de choque.

Las ondas de choque se definen como regiones en el gas donde sus propiedades cambian
de forma muy abrupta en muy poco espacio. A lo largo de las ondas de choque la presién
estatica, la temperatura y la densidad del gas se incrementan de forma practicamente
instantanea. Este fenémeno se produce sin adicién de calor por parte de una fuente
externa, por lo que la entalpia y la temperatura total se mantienen constantes, Pero
como el flujo no es isentropico, la presion total aguas abajo de la onda de choque siempre
serd inferior a la presion total antes de la onda de choque. Al cambiar la presién total
a lo largo de la onda de choque, no se pueden emplear las ecuaciones de Bernoulli para
flujo incompresible con tal de resolver dicho cambio en la presion. Por otro lado, la
velocidad del fluido decrecera en las regiones aguas abajo de la onda de choque.

A continuacién se muestran las diferentes ondas de choque segin su direccion al plano
del flujo y a los efectos que generan.

Ondas de choque normales

Si la onda de choque es perpendicular a la direccion del flujo recibe el nombre de onda
de choque normal. En la Figura [2.8| se representa de forma grafica los vectores que la
caracterizan.
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Figura 2.8: Onda de choque normal.

Una onda de choque normal [12] tiene lugar sobre un cuerpo que viaja a velocidades
superiores a las del sonido y el flujo es incapaz de permanecer adherido al cuerpo.
Este desprendimiento se produce en la practica en cuerpos que se asemejan a cunas o
conos, tales como los bordes de ataque de las alas en las aeronaves supersonicas. Existen
aplicaciones en las que las ondas de choque normales son beneficiosas para garantizar
flujo subsénico aguas abajo de la misma, como la combustion en motores a reaccion,
pues a lo largo de la onda de choque normal el flujo cambia de condiciones supersonicas
a subsonicas.

Las ecuaciones que permiten calcular los diferentes pardametros que caracterizan una
onda de choque normal son las que derivan de la conservacion de la masa, momento y
energia de un gas compresible ignorando los efectos de viscosidad y se muestran en las
siguientes lineas.

A lo largo de la onda de choque normal el nimero de Mach decrece hasta el valor
especificado Mj:

5 (y—1)M? +2

Py ME — (1) 24

Tal y como se ha comentado en los parrafos anteriores la temperatura total (7}) per-
manece constante a lo largo de la onda de choque:
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Ty
- 2.5
T (2.5)

La temperatura estética (1') se incrementa en la zona 1 segin la expresién:

T (2yM? - (= 1)((y = 1)M* +2)

= 2.6
To (’Y + 1)2M2 ( )
La presién estética sigue la evolucién que viene definida por la Ecuacién 2.7}
29M? — (v — 1) (2.7)
v+1
La densidad (p) se define por la siguiente expresion:
P (v + 1) M? (2.8)
po (v —1)M>+2 .
Finalmente la presién total (p;) decrece segun la Ecuacién :
5 N\ L 1
po \(y—1)M?+2 29M? — (v — 1)

Ondas de choque oblicuas

Los principios que caracterizan una onda de choque oblicua [I3] son andlogos a los
explicados para las ondas de choque normales. La principal diferencia es que en el caso
de las normales su direccion es perpendicular a la direccion del flujo, mientras que las
oblicuas presentan una cierta inclinacién, que viene determinada en gran medida por
la forma del objeto que circula en el interior del flujo y de su velocidad, Figura [2.9]

En la practica las ondas de choque oblicuas ocurren tanto en bordes de ataque como
de salida, cuando el fluido vuelve a las condiciones de flujo libre. Las ondas de choque
oblicuas tienen efectos beneficiosos para ciertas aplicaciones como comprimir el aire
empleado en la combustion antes de entrar en motores. En los eyectores, las ondas de
choque oblicuas tiene lugar aguas abajo de la tobera principal como consecuencia de la
expansién del flujo mejorando la mezcla de ambas corrientes (principal y secundaria).
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Zona 0 Zona 1
p = presidn estatica p = presion estatica
pt = presién total pt = presion total
T = temperatura estatica T = temperatura estatica
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y = ratio de calor especifico

Figura 2.9: Onda de choque oblicua.

Se muestran las ecuaciones que permiten describir los cambios en el flujo producidos
por las ondas de choque (Ecuaciones [2.102.11} [2.12} [2.13} [2.14] y [2.15] Al igual que
ocurria con las expresiones presentadas para las ondas de choque normales, se extraen
de las leyes de conservacion de la masa, momento y energia para gases compresibles
ignorando los efectos de la viscosidad. Concretamente, las ecuaciones que se presentan
estan especializadas para un flujo libre bidimensional, sin adiciéon de calor y angulos de
deflexion para los que las ondas de choque tienen lugar.

Para la solucién de las ecuaciones para el nimero de Mach existen dos soluciones po-
sibles (una supersénica y otra subsénica). En la naturaleza se da con més frecuencia
la solucién supersénica (choque débil) y es la que se considera en estas expresiones,
aunque cabe destacar la existencia de la solucién subsoénica (choque fuerte).

En el sistema de ecuaciones que se muestra, el flujo supersénico a un nimero de Mach
M induce la aparicion de ondas de choque sobre el cuerpo con una inclinacién g. El
flujo es deflectado a lo largo de la onda un angulo especifico a. El dngulo deflectado
viene definido por la resolucién de las componentes paralelas y perpendiculares de la
velocidad del flujo a la onda de choque. La componente paralela se puede considerar
constante a lo largo de la onda de choque, mientras que la componente perpendicular
se asume que decrece segun las relaciones de la onda de choque normal. Combinando
las componentes aguas abajo de la onda de choque se determina el dngulo deflectado
segtin la expresion:
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cot(a) = tan(B) (2 : M(zs;ﬂlg% - - 1> (2.10)

A lo largo de la onda de choque la velocidad disminuye a un nimero de Mach (M)
segln la expresion:

2 . 9 o (7—1)M23in2(ﬁ)+2
M;sin*(f — a) = 27 sir2(B) — (7= 1) (2.11)

La temperatura total a lo largo de la onda de choque es constante, pero la temperatura
estatica (1) se incrementa en la zona 1 segin la expresion:

i _ (2yM?sin®(B) — (v — D)((y — 1) M?sin?(B) + 2
T, (7 + 1)2M2sin?(5)

(2.12)

La presion total decrece segin la expresion:

pu _ ( (v + 1) M?2sin?(3) )#1 ( (y+1) — 1))”1‘1 (2.13)

Pto (v = 1)M2sin?(5) + 2 2y M?sin2(B3) —
La presion estdtica se incrementa segin la Ecuacién [2.14}

p 2 Msin®(8) - (- 1)
Po 7+ 1) 214

Finalmente la densidad cambia después de la onda de choque segin la Ecuacién [2.15¢

p_ (y+ )M2sin?(5)
(71— DMEsin?(B) + 2

(2.15)

Ondas de choque Prandtl-Meyer

Como se ha comentado en los apartados anteriores, cuando un objeto se mueve en el
interior de un fluido con una velocidad superior a la del sonido, o es el mismo fluido el
que circula por el interior de un conducto a velocidades supersoénicas, en los cambios
abruptos de seccion, en concreto en aquellas zonas donde la seccién disminuye, se gene-
ran ondas de choque. Sin embargo, cuando el drea por donde circula el flujo aumenta, se
produce un efecto distinto al descrito. Si este incremento es muy abrupto se desprenden
ondas de choque que reciben el nombre de Prandtl-Meyer [14], Figura[2.10] y presentan
diferencias marcadas respecto a las ondas de choque anteriores.
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y = Ratio especifico de calor

Ondas de choque
Prandtl-Meyer

Flujo I

Mach=1.0
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Figura 2.10: Onda de choque Prandtl-Meyer.

Cuando se produce una onda de choque oblicua, el nimero de Mach disminuye, la
presion estatica se incrementa y la presion total disminuye, pues el proceso que tiene
lugar es irreversible. En cambio, en las ondas de choque de Prandtl-Meyer, el niimero
de Mach se incrementa, la presion estatica disminuye y la presién total permanece
constante al tratarse de una expansion isentropica. El incremento del nimero de Mach
depende tanto de la propia velocidad como del dngulo de expansion.

La funcién de Prandtl-Meyer (Ecuacién [2.16)) se expresa por la letra v, deriva de las
ecuaciones de conservaciéon de la masa, momento y energia y es funcién del nimero de
Mach (M) y el ratio especifico de calor del propio gas (7).

1 —1
y_,/z—flmn—l h(M2—1)—tan_1 Ar—1) (2.16)

La interpretacion fisica de la funcién de Prandtl-Meyer es que es el angulo a través
del cual debe expandir un flujo sénico (M = 1) para alcanzar un nimero de Mach
determinado. Esta es la razon por la que el valor de la funcién recibe a su vez, el
nombre de dngulo de Prandtl-Meyer.

2.5. Tobera Aerospike

A lo largo del documento se lleva repitiendo la necesitad de mejorar el rango de fun-
cionamiento de los sistemas de refrigeracién por eyeccion, pues cuando se abandonan
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las condiciones de diseno del eyector, las prestaciones del ciclo caen de forma drastica,
siendo esta la razon por la que la tecnologia no se ha desarrollado y no goza de presencia
en la industria actual.

Una de las formas de mejorar y ampliar el rango de funcionamiento de los eyectores y
que es el objeto de estudio de este documento es la morfologia de la tobera principal
del eyector.

Actualmente muchas corporaciones espaciales (NASA, ONERA, etc.) y companias de
aviacién (Boeing, Snecma Motors, etc.) estan invirtiendo parte de sus recursos en me-
jorar la actuacion y la rentabilidad de las toberas supersénicas en motores cohete y
lanzaderas espaciales con el estudio de nuevos conceptos de tobera respecto a los di-
senos convencional (convergente-divergente) para mejorar la adaptacién del flujo a la
salida del chorro. Uno de los conceptos mas prometedores y a los que se ha prestado
mas atencién ha sido a los disenos de tobera adaptativos a la altitud de vuelo

La tobera aerospike empezé a desarrollarse desde la década de los 50 en Europa, Rusia,
Estados Unidos y Japén. Esta morfologia de tobera nace de la necesidad de mejorar
su eficiencia a lo largo de un gran rango de altitudes, consiguiendo una adaptacion
continua, al menos tedricamente, en su relacion de area geométrica. En su diseno ca-
be esperar una reduccién de peso respecto a las toberas convencionales, aunque en la
aplicacion de los eyectores no es de mucha importancia, en las lanzaderas es un factor
determinante, ademas de no incorporar partes moéviles en su mecanismo, lo que sim-
plifica en gran medida su funcionamiento y mantenimiento. A pesar de todo ello, esta
tecnologia no se ha implementado en ninguna misién real y se encuentra en una fase
de maduracién donde se requiere de un mayor niimero de ensayos de vuelo para poder
establecer una comparacion de sus prestaciones frente a las toberas convencionales y su
aptitud respecto a las simulaciones CFD y predicciones analiticas.

Su diseno se basa en una tobera convencional de campana, pero con su perfil al revés.
Este diseno de tobera tiene muchas variaciones, aunque se pueden distinguir dos grandes
grupos: las toberas circulares y las lineales. Se va a focalizar en el primero de ellos por
ser el utilizado en el estudio de prestaciones del eyector.
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Figura 2.11: Regimenes de funcionamiento para una tobera aerospike [3].

Dentro de las toberas aerospike circulares se puede distinguir entre aquellos disenos que
tienen toda la longitud completa o los que tienen el aerospike truncado. En la Figura
[2.T1] se representan para ambas configuraciones los distintos modos de funcionamiento
segun las condiciones de contorno.

Para relaciones de presiéon inferiores a la presion de diseno, con un cuerpo central bien
definido, el flujo se expande cerca del cuerpo de la tobera sin separacién y se produce un
sistema de recompresién del flujo con presencia de ondas de choque y que interaccionan
con el propio cuerpo de la tobera adaptando el flujo de escape a la presion de descarga.
La caracteristica forma de barril con varias inflexiones de la capa de cizallamiento resulta
de las interacciones de la compresion y de las ondas de expansion con la propia capa,
y la difusién turbulenta produce un agrandamiento de la capa de cizallamiento aguas
abajo de la garganta. La existencia de sobreexpansiones y recompresiones se infiere de
las variaciones positivas y negativas de los perfiles de presiéon de pared de la tobera
observadas en varias pruebas de flujo frio y simulaciones numéricas.

Para una relacién de presiones en disefio, imagen central de la Figura 2.1} las carac-
teristicas con el Mach de diseno debe formarse una linea recta que emana de la punta
donde empieza el acrospike hasta el final de la propia tobera, y la capa de cizallamiento
es paralela al eje central. Sin embargo, existen configuraciones de tobera donde no se
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puede lograr un perfil de flujo de salida unidimensional exacto, porque los métodos de
resolucion emplean las relaciones de Prandtl-Meyer que son unicamente validas para
flujos planos. Ademads, el flujo no-homogéneo en la region de garganta, generalmente
no considerado dentro del proceso de diseno abarcado, influye en el flujo de salida del
perfil. La distribucién de presion de pared permanece constante en relaciones de presion
superiores a la relacion de diseno, es decir, el aerospike se comporta como una tobera
convencional, perdiendo su capacidad de adaptacién segun la altura.

Finalmente, la imagen inferior de la Figura [2.11] representa el campo de flujo para
relaciones de presiones mas altas a las de diseno. En esta etapa la capa de cizallamiento
pasa a presentar un angulo més abierto para dejar de ser paralela al eje de la tobera.
En este punto el comportamiento es muy similar al que ocurria en el caso de relaciones
de presién en diseno con la unica diferencia de la aparicion de ondas de choque de
expansion.

Para una tobera aerospike con el perfil truncado, los regimenes de funcionamiento son
muy parecidos a los anteriormente expuestos, aunque es interesante contemplar las
sutiles diferencias que se establecen. Para relaciones de presiones mas bajas que las
de diseno, se establece una estela abierta con una presion practicamente igual a la
presién de descarga, Figura [2.11] superior. Para una relacién de presiones cercana a la
de diseno para la aerospike de perfil completo, la base del flujo cambia repentinamente
su caracter y pasa a cerrar la estela que quedaba abierta, caracterizandose por una
presion constante y que no esta influenciada por la presion de descarga. Los estudios
muestran que las toberas con un perfil méas corto provocan un cambio mas temprano
en el flujo, de forma que se abandona la forma de estela abierta a relaciones de presion
por debajo de la relacion de presion de diseno. En el punto de transicion, la presion
dentro de la estela se acerca a un valor que esta por debajo de la presiéon de descarga,
y el drea de la base induce un impulso negativo, Figura [2.11] central. Esta pérdida en
el empuje viene determinada por el porcentaje de truncamiento y el tamano total del
area de la base. Los datos experimentales que se han obtenido en estudios demuestran
que existe una pérdida en empuje para cuerpos mas cortos debido a que el area de la
base aumenta.

Mas alla del punto de transicion, la presion dentro de la estela cerrada permanece
constante. Para presiones de descarga bajas, la presién base es mayor que la presion de
la cdmara a la que se va a descargar, habitualmente la atmdésfera, provocando un empuje
positivo. En la Figura [2.12| se compara el impulso especifico producido por una tobera
aerospike de perfil completo con una de perfil truncado y otra convencional donde se
pueden observar los fendmenos descritos.
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Figura 2.12: Comparativa del impulso especifico desarrollado por una tobera aerospike
de perfil completo, truncado y una tobera convencional [3].

2.6.

Parametros caracteristicos de un sistema de re-
frigeracion por eyeccion

Los parametros méas extendidos para caracterizar la actuacién de un eyector y la capaci-
dad de refrigeracion del sistema que los alberga son los que se muestran a continuacion:

» Ratio de arrastre (w): se define como la relacién entre el gasto mésico del flujo

secundario, 71, y el gasto mésico del flujo primario, 712,. Su expresién corresponde
a la Ecuacién [2.17] Se trata de uno de los pardmetros mas importantes pues da
informacion sobre la capacidad de refrigerar del eyector y en este estudio se va
a emplear para optimizar geometrias y caracterizar el buen funcionamiento del
eyector.

(2.17)

Ratio de compresién (R.): se define como la relacién entre la presién estética
a la salida del difusor del eyector, p., v la presiéon estatica del flujo secundario,
Pe. Su expresion corresponde a la Ecuacion Este pardametro proporciona
informacion sobre el rango de operacién del eyector.

_ Pe

Pe

R, (2.18)

Coeficiente de prestaciones (COP): se trata del ratio entre la energfa por
tiempo de evaporacion, (). efecto de refrigeracion, y la energia por tiempo total
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aportada al ciclo, Qg + Lp, siendo Qg la energia por tiempo aportado por el
generador y Ly a la potencia de la bomba para conseguir la circulacién del fluido.
Su expresion se corresponde a la Ecuacion y al igual que el ratio de arrastre
es muy importante pues aporta informacién sobre la eficiencia del eyector.

COP = — Qe

e 2.19
Ou+ L (2.19)

» Capacidad de refrigeracién (CC): se define como el producto del gasto mésico

trasegado por el conducto secundario y el gradiente de entalpias entre la entrada

y la salida del conducto secundario. Su expresion se corresponde con la Ecuacién
2.201

cC = me<he,out - he,m) (220)

2.7. Aplicaciones de los eyectores en sistemas de
refrigeracion

Como se ha ido repitiendo a lo largo del documento, la instalacién de eyectores en siste-
mas de refrigeracion es una tecnologia muy prometedora y que se sitiia como alternativa
competitiva en multitud de aplicaciones gracias a su gran flexibilidad. Su interés pasa
por la actual necesidad de reducir las emisiones de C'Oy en los procesos industriales
y combustién en los motores alternativos, pudiendo recuperar parte de la energia en
forma de calor de los gases de escape que se emiten a la atmdsfera, o cubriendo la
creciente demanda de explotar las fuentes de energia renovables con tal de reducir el
abuso en el consumo de combustibles fésiles.

En el presente documento se va a tratar el estudio de la tecnologia de eyectores aplicado
a refrigeraciéon doméstica, aprovechando la energia solar mediante el uso de un colector
solar [15].

Una de las principales problematicas de los eyectores es la pérdida de prestaciones
en el ciclo cuando se abandonan las condiciones de diseno, lo que supone una gran
dificultad en la aplicacién propuesta por las fluctuaciones en las condiciones climéticas
y la irradiacién solar.

El esquema del sistema que va a permitir la refrigeracion es analogo al mostrado en
la Figura donde el generador va a recibir el calor recogido por el colector solar a
través de un sistema de almacenamiento térmico, Figura El reflector solar presen-
ta una forma parabdlica para concentrar la irradiacién del sol en un punto donde se
sitia la tuberia por la que circula el liquido que va a transportar la energia térmica.
Dicho fluido va a estar recirculando constantemente por el sistema de almacenamiento
térmico, donde va aumentando su temperatura con el tiempo. A su vez, el sistema de
almacenamiento sirve para desacoplar el funcionamiento del sistema de las condiciones
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cambiantes del entorno (como podria ser el paso de una nube), es decir, elimina la
intermitencia de la energia térmica transportada.
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Figura 2.13: Sistema de refrigeracién por eyeccion con colector solar.

2.8. Fluido de trabajo. Refrigerantes

Un refrigerante [16] se define como cualquier cuerpo o sustancia que absorbe calor de
otros y actiia como agente de enfriamiento. En el ciclo de refrigeracién por eyeccion se
trata del fluido que sirve como medio de transporte de calor desde donde lo absorbe
por ebullicién, a baja temperatura y presion, hasta donde lo cede al condensarse a una
temperatura y presion mas elevada.

En la practica cualquier sustancia que sea capaz de cambiar de liquido a vapor y vice-
versa puede funcionar como refrigerante, pero van a ser sus propiedades, especialmente
el rango de presiones y temperaturas a las que sea capaz de realizar estos cambios, lo
que va a marcar que sea apta para una aplicacion comercial.

Tradicionalmente, cuando se desconocian las consecuencias nocivas al emplear algunos
fluidos, se primaba la utilizacién de aquellos refrigerantes que maximizaban las pres-
taciones del ciclo de refrigeracion. En los tltimos anos se ha tomado conciencia de los
efectos adversos del uso de algunos de estos refrigerantes y por ello se ha limitado su
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uso o incluso prohibido. Los dos principales indices a los que se presta atencién para
determinar si un refrigerante no es nocivo para el medio ambiente es el ODP (Ozone
Depletion Potential) y el GWP (Global Warming Potential).

En general hay una serie de propiedades que un refrigerante ha de cumplir para poder
operar en ciclos de refrigeracion. No hace falta decir que ningun refrigerante retine
todas las cualidades beneficiosas, por lo que hay que seleccionar aquel que establezca
un compromiso entre rendimientos del ciclo de refrigeracién y los efectos que puede
suponer la exposicién de las personas o del ambiente a su contacto para la aplicacion
en la que se quiera emplear.

2.8.1. Tipos de refrigerantes

Actualmente existen dos grandes familias de refrigerantes [17] segtin su origen: naturales
y sintéticos.

Refrigerantes naturales

Se trata de gases cuyo indice de ODP y GWP es nulo, por lo que se trata de refrigerantes
que constituyen una de las alternativas mas sostenibles. Generalmente, sus aplicaciones
son mas limitadas si se comparan con las alternativas sintéticas, principalmente debi-
do a que suelen ser sustancias inflamables o téxicas para las personas que entran en
contacto con ellas, como podrian ser los hidrocarburos o el amoniaco. No obstante, su
comercializacion en los ultimos anos ha aumentado debido a su bajo impacto ambiental
que los ha llevado a convertirse en una opcién real para aplicaciones futuras.

Algunos ejemplos son el R-600a (isobutano), el R-290 (propano), R-170 (etano), R-1270
(propileno), R-717 (amoniaco), R-744 (diéxido de carbono)...

Refrigerantes sintéticos o fluorados

En esta categoria existen cuatro tipos de refrigerantes de la familia de los hidrocarburos
halogenados:

» CFC (Cloro, Flior y Carbono) : reciben el nombre de clorofluorocarbonos
y su principal caracteristica es la ausencia de hidrégeno en su molécula quimica,
de ahi su gran estabilidad. Esta estabilidad a su vez favorece su persistencia en
la atmésfera y su influencia sobre la capa de ozono convirtiéndose en un agente
que propicia el efecto invernadero. Su fabricacion esta prohibida desde el 1995 y
algunos ejemplos son el R-11, R-12, R-115...
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» HCFC (Hidrégeno, Carbono, Flior y Cloro): se trata de una tipologia
similar a la anterior, con la principal diferencia de poseer en su molécula quimica
atomos de hidrogeno. Respecto a los anteriores posee un ODP reducido. Algin
ejemplo de este tipo seria el R-22.

» HFC (Hidrégeno, Flior y Carbono): no es mas que un fluorocarbono sin cloro
y con presencia de atomos de hidrégeno en sus moléculas. Su principal ventaja es
que su indice de ODP es nulo. Algunos ejemplos son el R-134a, el R-141b.

» HFO (hidrofluoro-olefina): se trata de la cuarta generacion de refrigerantes
basados en flior y han sido diseniados para sustituir a los HFC. Sus principales
ventajas pasan, igual que los anteriores, por presentar un indice de ODP nulo,
pero ademds, tienen un impacto menor en el calentamiento global (indice GWP),
estableciéndose como la alternativa mas comprometida para el medio ambiente.

Algunos ejemplos son el R-1234yf, R-448a, R-449a, R-452a...

2.8.2. Identificacién de los refrigerantes

La identificacién de los refrigerantes [16] se basa en un cédigo de expresion alfanumérica
que lo define a partir de su férmula quimica. Responde al Real Decreto 138/2011 del 4 de
febrero por el que se aprobd el Reglamento de Seguridad para instalaciones Frigorificas y
su significado es el que sigue: el primer cardcter, desde la izquierda, es una R, refiriéndose
a su propia condicién de refrigerante. La primera cifra, desde la derecha, indica el
nimero de atomos de flior de la molécula quimica en caso de carecer de bromo. La
cifra contigua indica el nimero de atomos de hidréogeno de su molécula mas uno. A
la izquierda de la anterior se indica el nimero de atomos de carbono de su molécula
quimica menos uno (en caso de ser 0 no se indicard). A la izquierda , junto a la anterior
cifra, en caso de los compuestos no saturados se antepondra el niimero 1, completando
las cuatro cifras. Si en la molécula existiesen atomos de bromo, se indicaria con una
B a la derecha, seguida del nimero de dichos atomos. Finalmente, en el caso de los
compuestos isdmeros, el més simétrico en cuanto a sus pesos atémicos se indicara sin
ninguna letra al final de los nimeros. Conforme aumenta la simetria se colocaran las
cifras a, b, c...

Para mayor compresion de la anotacién de los refrigerantes se muestran en la Figura
[2.14] un ejemplo de su identificacion:
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CH2»=CFsCF

R 1 2 3 4 yf
| | |
Refrigerante N° atomos de C-1 N° atomos de F
| Compuesto no saturado' N° 4tomos de H+1 I Coeficiente de asimetria I

Figura 2.14: Ejemplo de identificacién de los refrigerantes, R1234yf.

2.8.3. Refrigerante R-600a. Isobutano

El isobutano R-600a se trata de un refrigerante que ya ha aparecido en las lineas an-
teriores, pertenece a la familia de los refrigerantes naturales lo que lo convierte en una
alternativa competitiva en aquellas aplicaciones en las que puede sustituir a otros refri-
gerantes sintéticos, que a diferencia del isobutano, tienen un gran impacto ambiental.
Su indice de ODP es nulo, al igual que su GWP practicamente insignificante. Se trata de
una sustancia que proviene del petréleo, de ahi su facilidad de adquisicion, pues abunda
en la naturaleza. Se trata de un refrigerante que empezo a usarse en los anos 40 y que
actualmente es ampliamente utilizado para refrigeradores domésticos, aunque también
se puede encontrar en aplicaciones para conservacién de alimentos en industrias o en
automocion.

Entre sus multiples propiedades cabe destacar que el R-600a presenta una presién de
vapor menor que otros refrigerantes para un mismo rango de temperaturas, lo que es en
gran parte beneficioso, pues este parametro va a determinar la robustez del condensador
y eyector (cuanto més alta sea la presion, el equipo de trabajo serd méas robusto y a su
vez més caro). Cabe destacar que a pesar de buscar bajas presiones de trabajo en el
evaporador y condensador, estas deben ser superiores a la atmosférica (positivas). La
razon que lleva a trabajar con presiones positivas es para prevenir la entrada de aire al
sistema en caso de una fuga.

En lo que concierne al rango de temperaturas de trabajo, son tres las temperaturas
que hay que considerar para la seleccion de un refrigerante: la de ebullicién, critica y la
de congelacién. Tal y como se ha comentado anteriormente, el isobutano presenta una
temperatura de ebullicién, en contraste con otros refrigerantes, baja, lo que permite
operar a temperaturas relativamente bajas en el evaporador. Esta temperatura esta
directamente relacionada con la presién de vapor y es importante conocer el rango de
trabajo. En la Figura [2.15]se representa la relacién presién de vapor-temperatura para
el R-600a.
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Figura 2.15: Gréfico Presién de vapor-Temperatura para el R-600a [4].

En cuanto a la temperatura critica, hace referencia a la temperatura por encima de
la cual un gas no puede ser licuado aumentando la presion. Esta temperatura para el
isobutano es de 135°C.

Finalmente, la temperatura de congelacion ha de ser mas baja que la temperatura de
trabajo del evaporador. Para el caso del isobutano, estd temperatura es de -159°C, por
lo que cumple perfectamente con la aplicacién para la que se ha disenado el ciclo de
refrigeracion por eyeccion.

Otros aspectos que van a marcar la eleccién de un refrigerante para una aplicacién
concreta es su grupo de seguridad designado por su inflamabilidad y toxicidad. Segun
la Sociedad Estadounidense de Ingenieria de Calefaccién, Refrigeracién y Aire Acondi-
cionado (ASHRAE), en la Norma 34 [18] se establece la clasificaciéon que se muestra en
la Tabla 2.1
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Toxicidad mas baja | Mayor toxicidad

Mayor inflamabilidad A3 B3

. - A2 B2

Menor inflamabilidad AT, 5oL,
Sin propagacion de llamas Al B1

Tabla 2.1: Niveles de inflamabilidad y toxicidad para los refrigerantes segiin la Norma
34 de ASHRAE.

Se refiere a los refrigerantes por dos digitos alfanuméricos: el primero de ellos hace re-
ferencia a la toxicidad del producto y se diferencian dos letras, A para los refrigerantes
que no se ha identificado toxicidad con concentraciones inferiores o iguales a 400 ppm
por volumen, mientras que B para los que existen evidencias de toxicidad en concen-
traciones por debajo de 400 ppm por volumen. El segundo digito hace referencia a la
inflamabilidad del refrigerante y se designa por un nimero, del valor mas bajo (1), al
valor mas elevado (3), a excepcién del segundo nivel que se subdivide en dos clases, en
el que la letra L se emplea para referirse a los refrigerantes de nueva generacion HFO.

El caso del isobutano presenta una toxicidad nula, aunque es altamente inflamable y
explosivo, lo que permite incluirlo en el grupo A3.

A modo de resumen, la Tabla [2.2 [19] comprende todas las propiedades de interés del
R-600a y que han llevado a elegirlo para la aplicacion de diseno:

Propiedades

Formula (CHs3)3CH
Forma/estado Gas
Forma/Figura Gas liquido
Color Incoloro
Olor Etéreo

pH No aplicable
Punto de fusién -159 °C
Punto de ebullicién -12 °C
Temperatura critica 135 °C

Limite de inflamabilidad-superior | 8.5 %
Limite de inflamabilidad inferior | 1.8 %

Presién de vapor 304 kPa (20°C)
Densidad de vapor (aire=1) 2.06

Densidad relativa 0.59
Solubilidad en agua 54 mg/1 (25°C)
Temperatura de autoignicién 460 °C

Peso molecular 58.1 kg/kmol

Tabla 2.2: Propiedades del refrigerante isobutano R-600a.






Capitulo 3

Modelado CFD

En este capitulo se expone de forma detallada todas las etapas del proceso CFD que se
ha seguido para el analisis de la geometria del eyector disenado. Se empezara explicando
todo lo que concierne a la teoria de Computational Fluid Dynamics. Seguidamente, se
tratard la creacion de la geometria del eyector, citando cotas mas relevantes y que van
a influir en mayor medida en las prestaciones del mismo. A continuacién, se presentara
el procedimiento de mallado que se ha seguido para la obtencion de resultados, es
decir, tipo de elementos empleados, independencia de malla, densidad de elementos... Se
abordara las condiciones de contorno impuestas para emular las condiciones de trabajo,
los modelos de turbulencia usados para su resolucién, residuales y parametros empleados
para la monitorizacién del problema y poder declarar la convergencia de la solucién final.
Finalmente se mostraran los resultados obtenidos y el postprocesado de los mismos para
llegar a una solucién critica de la que se puedan obtener las conclusiones.

3.1. Teoria de la mecanica de fluidos computacional

La mecéanica de fluidos computacional, del inglés ”Computational Fluid Dynamics”
(CFD), se trata de una de las ramas de la mecanica de fluidos en la que se utilizan
herramientas basadas en analisis numéricos y estructuras de datos para analizar pro-
blemas y situaciones de corrientes de fluido, transmision de calor y otros fenémenos
fisicos. Para dichas simulaciones la herramienta empleada para resolver todas las ecua-
ciones de fluido que gobiernan el problema son ordenadores con una alta capacidad
de calculo que van a permitir simular las condiciones de flujo libre, interacciones de
liquidos y gases con superficies, capas limite...

El CFD [20] es una herramienta muy interesante e indispensable en el proceso de inge-
nierfa actual por tratarse de una herramienta que muchas veces es mas barata que el
experimento equivalente y que permite establecer un punto de partida con la obtencién
de informacién detallada sin usar medidas intrusivas. De todas formas, la construccion

39
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de prototipos y experimentacién con modelos y finalmente la construccion del sistema y
su prueba final son indispensables para finalizar el proceso de puesta apunto del sistema
en cuestion.

A pesar de las muchas ventajas que ofrece el CFD, este también presenta ciertas limi-
taciones en su uso, y es que es una herramienta muy compleja que necesita de personal
especializado y capacitado para poder desarrollar sus miltiples etapas, habitualmente
un equipo que cubra las operaciones de CAD, dindmica de fluidos, métodos numéricos,
informatica y aspectos particulares de la simulaciéon en cuestién. Por otra parte los
problemas complejos requieren de gran capacidad de potencia de calculo que a veces
se convierten en inabordables o resultan mas caros y complejos que la experimentacion
con prototipos, pues hay que tener en cuenta muchos factores: precio de la estacién
de trabajo, cluster y su mantenimiento, licencias de los programas empleados para la
resolucion del CFD y finalmente los recursos humanos empleados. Para concluir, los re-
sultados obtenidos por simulaciones pueden ser muy espectaculares, aunque no tienen
porqué ser correctos y en muchas ocasiones distan de la realidad.

En los siguientes apartados se exponen las fases que engloba el CFD: preproceso, reso-
lucién y postprocesado de la solucién obtenida. A modo de resumen se muestra en la
Figura|3.1] un cuadro con las fases seguidas en cada uno de los bloques.

Modelado conceptual NO

l —»< Independecia de malla

Definicién del dominio

¢ Solucién convergida l

Solucién validada

l

Mallado

v

Propiedades del fluido Convergencia
Postproceso
Condiciones de contorno l
Iterar Resultados

v

h
Algoritmos numéricos W

Figura 3.1: Pasos seguidos en la simulacién de un problema mediante CFD. Preproceso,
solver, postproceso.
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3.1.1. Preproceso

El preproceso se trata de la primera fase del CFD y es una de las més importantes,
pues de ella van a depender los resultados obtenidos cuando el caso se resuelva. Los
procesos que comprende el preproceso son las siguientes:

= Modelado conceptual de la geometria o problema que se va a estudiar y definicion
del dominio de calculo.

= Mallado del dominio, discretizando el problema en un ntimero finito de elementos.

= Definicion de los modelos que se van a utilizar para resolver el problema y espe-
cificacién de las propiedades del fluido de trabajo.

= Establecimiento de las condiciones de contorno que van a limitar el problema en
cada una de las fronteras del dominio.

= Inicializacién del problema con los valores numéricos predefinidos.

Modelado conceptual, dominio y geometria

En esta etapa se pretende definir la geometria, concretando los objetivos que se persi-
guen con la resolucion CFD del problema. Es en este punto donde se debe de realizar
un analisis para tomar ciertas decisiones [21] que van a influir en gran medida al coste
computacional de la resolucién de la simulacion.

Se debe definir la dimensién del problema (2D o 3D) pues si se toman las tres di-
mensiones los recursos empleados para la resolucion seran mucho mayores que si se
puede simplificar a un problema bidimensional, como es el caso de la geometria del
eyector. Por otro lado, las simetrias en la geometria pueden simplificar los calculos con
la extensiéon de los resultados obtenidos a un lado del eje de simetria. Finalmente, otra
consideracién que debe estipularse es si el problema planteado se trata de un problema
estacionario o si de lo contrario se trata de uno transitorio, donde la variable tiempo
cobra importancia y el coste computacional sera muchisimo mayor.

Antes de pasar a la siguiente fase de mallado es necesario realizar un estudio previo para
poder estimar el coste computacional que va a requerir la resolucién de la simulacion
y si se dispone de los medios disponibles. Para completar este proceso se necesita de
apoyo de experiencia previa, revisiones bibliograficas u otras herramientas en caso de
disponerlas, como serian modelos analiticos o medidas experimentales en bancos de
ensayo.

Finalmente, para la construccion CAD de la geometria que se va a estudiar se debe con-
siderar la elaboracion desde cero para geometrias sencillas, o en el caso de geometrias
mas complejas se puede optar por ingenieria inversa, con un escaneado y una recons-
truccién del elemento, o importar la geometria de librerias existentes. El diseno previo
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debe perfilarse y purgarse clean-up, es decir, eliminar todos aquellos detalles no rele-
vantes, que no van aportar informacién en la solucion y que van a suponer un aumento
en los recursos empleados para resolver el problema, con tal de obtener un volumen
de control cerrado representativo del problema y que permita extenderlo hasta tener el
dominio deseado.

Mallado

El mallado [6] del dominio de control es una de las fases mds importantes y que va
a tener una gran repercusion en la resolucién del problema. Esta etapa pasa por la
discretizacion del sistema en un volumen finito de elementos donde se van a resolver
las ecuaciones propias del fluido. A lo largo de las siguientes lineas se va a describir
el proceso de mallado para obtener los mejores resultados posibles en la resolucién del
problema.

En primer lugar, hay que notar que segin la disposicion de las celdas en la malla se
puede distinguir entre mallas estructuradas y mallas no estructuradas. Para un
caso 1D, donde el dominio se ha dividido en un ntimero concreto de celdas, las celdas
se conectan entre ellas por ambos lados con otras celdas o con una de las condiciones
de contorno que gobierna el problema. En este caso es trivial el orden que van a seguir
estas celdas, de forma que cada celda n tiene como vecina a una celda n — 1 y al
otro lado n + 1. Queda clara la conectividad entre las celdas que conforman la malla
y la interaccion entre ellas, donde la informacion de la celda n va a estar influenciada
unicamente por las contiguas n — 1 y n + 1.

Esta regla descrita se puede extrapolar a un caso 2D, donde la forma de operar es
analoga a la de un caso 1D y lo mismo para un caso 3D, aunque como es légico, con
méas complejidad, debido al mayor niimero de uniones entre celdas.

Cuando la conectividad entre las celdas que conforman la totalidad de la malla no es
trivial, dicha malla recibe el nombre de malla no estructurada. En la Figura |3.2] se
muestra un ejemplo de malla estructurada frente a uno de malla no estructurada:

Figura 3.2: Malla estructurada (izquierda) vs Malla no estructurada (derecha) [5].
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Ambos tipos de estructura de malla tienen ventajas respecto a la otra: las mallas estruc-
turadas suelen obtener mejores resultados (convergencia y precision) que las mallas no
estructuradas, aunque hay que adaptarlas a la geometria del problema, que en algunos
casos es muy compleja e imposibilita este proceso, siendo, en un principio, solamente
aplicables a aquellas geometrias que permitan transformarlas en un rectangulo, para
casos 2D, y en hexaedros, para casos 3D. Por lo general, las mallas estructuradas ne-
cesitan de mucha interacciéon humana para poder conducirlas y no seran interesantes
para aquellos problemas donde el tiempo de ingenieros supere el umbral donde sea mas
atractivo el mallado automético generado por un algoritmo.

Por otro lado, la combinacién de ambas estructuras de malla descritas (estructurada y
no estructurada) en un mismo volumen de control, da como resultado lo que se conoce
como mallas hibridas [0]. Estas mallas se componen de agrupaciones estructuradas
y agrupaciones no estructuradas. En este tipo de mallas, segin la conexién entre los
nodos que unen ambas distribuciones se pueden dividir en mallas conformes y mallas
no conformes (Figura : en las mallas conformes los nodos y caras de las celadas
contiguas coinciden, mientras que en las no conformes las caras y nodos de las celdas
contiguas de ambos bloques no coinciden y se necesita de métodos de interpolacién de
la solucion del fluido, lo que suele provocar divergencias en la solucién y pérdidas de
precision.

Figura 3.3: Malla conforme (izquierda) vs Malla no conforme (derecha) [6].

Tal y como se ha comentado en lineas anteriores, existen diferentes tipos de elemento
para mallar el dominio. Los elementos empleados en mallas 2D son principalmente de
dos tipos:

= Elementos triangulares: son elementos muy flexibles que permiten adaptar
la malla a geometrias muy complejas. Son ampliamente utilizados en mallas no
estructuradas generadas por algoritmos y en aquellos dominios donde el flujo no
presenta una direccién claramente definida.
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= Elementos cuadrilateros: son elementos menos versatiles que los anteriores.

Estos elementos son propios de las mallas estructuradas donde la geometria del
dominio a mallar lo permite. En zonas donde el flujo presenta una tnica direccién
bien definida es recomendable su uso, como seria el caso de conductos como el
eyector.

Para asegurar una buena calidad de la malla se deben de seguir ciertas premisas que
ayudaran en la convergencia del caso y a conseguir una solucién més precisa [6]:

= El tamano de las celdas contiguas no puede cambiar de forma muy brusca. Ge-

neralmente se establece que la distancia entre los nodos consecutivos no aumente
en méas de un 20 % o 30 % , aunque siempre existen excepciones. Este aspecto es
fundamental en la transicién de bloques o en mallados de capa limite. Cuanto
mas progresivo sea el crecimiento de la malla la solucién serda de mayor calidad,
a expensas de aumentar el coste computacional. Hay que llegar a un compromiso
entre ambos aspectos y evitar una inversién excesiva de recursos en zonas que no
son relevantes.

Las celdas no deben ser muy alargadas. En este apartado cobra importancia el
conocido aspect ratio que se define como el cociente entre el eje més largo de una
celda y el mas corto. Los valores que habitualmente se toman como referencia
son relaciones de aspecto menores de 10 en el caso donde los elementos estén
orientados en la direccion del flujo y menor a 3 en caso donde los elementos se
sitiien en la direcciéon perpendicular al flujo. Una excepcion es en la zona de la
capa limite, donde se pueden llegar a tolerar relaciones de aspecto mucho maés
elevadas, incluso superando relaciones de 100 segun algunos autores, siempre en
la direccién del flujo.

Las celdas no deben de estar muy deformadas. Esto es lo que se conoce como
skewness y se habla de la ortogonalidad de un elemento, es decir, cuanto menos
regular es un elemento el error de discretizacion tiende a aumentar. Una forma
de determinar la deformacién por parte de los codigos es basarse en los angulos
maximos y minimos que se forman en las esquinas de los elementos. Para el
caso de celdas hexaédricas, un valor tipico que suele limitarse como maximo de
deformacién es 0.85, aunque sera recomendable una deformaciéon mucho menor en
todos los elementos de la malla.

La capa limite, por sus caracteristicas, debe tener un tratamiento especial. Esto es
debido a los grandes gradientes de velocidad que se dan en esta zona al cumplirse
la condicién de no deslizamiento. El mallado en esta zona debe refinarse (con
una mayor densidad de elementos) manteniendo el criterio de tamano segin la
distancia adimensional y* del método que se use. Dicho pardmetro responde a la
Ecuacion |3.1]y se podra consultar su valor en el postprocesado de la malla, ya que
el programa usado para los calculos CFD (Ansys Fluent) permite su obtencién
directa:
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Yy =Ur- — (31)

En la Ecuacién [3.1) v, corresponde a la velocidad de friccion, y corresponde a la
distancia a la pared y v corresponde a la viscosidad cinematica local del fluido.

Otras zonas que deben tener un tratamiento especial son aquellas cercanas a las
ondas de choque u otras discontinuidades que induzcan fuertes gradientes.

= La orientacién de las celdas debe realizarse de acuerdo a la direccion del flujo,
es decir, se obtienen mejores resultados cuando las caras de los elementos que
conforman la malla son perpendiculares a dicha direccién. Cuando la direccién
del flujo es oblicua a las caras de las celdas suelen darse problemas de difusién
numeérica.

Modelos de turbulencia

Una cuestion que cobra gran importancia en la resolucion de los problemas de circu-
lacion de flujo es la turbulencia, en concreto las escalas del flujo turbulento que se
resuelven para la obtencién de la solucién final. Antes de entrar en el tratamiento de
la turbulencia, es importante conocer cuando el flujo se considera turbulento y que
caracteristicas presenta.

Un flujo turbulento [22] se caracteriza por ser irregular, con no linealidades, aleatorio y
cadtico. En los flujos turbulentos, la energia disponible tiende a acelerar la homogenei-
zacion en el interior del fluido, tanto en el intercambio de masa, momento y energia, lo
que se conoce como difusividad. Por otro lado el flujo turbulento es rotacional, es decir,
el fluido presenta una velocidad angular finita con la formacién de vortices tridimen-

sionales. La expresion que define la rotacionalidad de un flujo es la que viene dada por
la Ecuacién [3.2

ow Ov\ — ou Ow\ — ov  Ou\ —
= e e T e I T (e 2
7 V/\ﬁ (8@; 82) v (82 8$> I+ (89& 83/) k (32)

La turbulencia siempre es tridimensional olvidando sus origenes, siendo imposible de re-
cuperar un tiempo anterior a partir de uno presente. Para poder mantenerla se requiere
de un aporte constante de energia, pues la turbulencia se disipa rapidamente cuando
la energia cinética se convierte en energia interna debido a los esfuerzos tangenciales
ViSCOSos.

Se puede afirmar asi, que la turbulencia es un estado del flujo, no una propiedad del
mismo, lo que provoca que los resultados obtenidos al repetir un ensayo sean distintos
bajo las mismas condiciones.

El flujo turbulento presenta un espectro continuo y coherente de escalas temporales
y de longitud donde las escalas mas grandes estan condicionadas por la geometria del
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problema y las més pequenas determinadas por la viscosidad. Esta clasificacién se puede
observar en la Figura[3.4] Este fenémeno fue estudiado por Richardson a principios del
siglo XX quién afirmé que un flujo turbulento presenta grandes torbellinos que son
inestables y eventualmente se rompen y dan lugar a torbellinos méas pequenos y este
proceso se repite, pasando la energia de las escalas mas grandes de movimiento a las
pequenas hasta llegar al punto donde las escalas son lo suficientemente pequenas para
que la viscosidad pueda disipar la energia cinética de forma efectiva.

Cascada de energia

A 4

|
A !
log (E) |«
|
|

Produccién de energia

Disipacion de energia

: >
Subrango inercial !q—]og’(K)

Escalas grandes -
g < > ' Escalas pequerias

Figura 3.4: Cascada de energia para un flujo turbulento.

La resolucion de la turbulencia es sin duda uno de los factores que van a consumir una
mayor parte de los recursos computacionales. Se distinguen varias aproximaciones para
resolver el problema de la turbulencia [21]:

» DINS (Direct Numerical Simulations): en esta simulacién las ecuaciones de Navier-
Stokes se resuelven numéricamente sin emplear ningin modelo de turbulencia, es
decir, todas las escalas temporales y espaciales de la turbulencia se resuelven,
desde las escalas integrales (més grandes) asociadas a la energia cinética hasta las
escalas disipativas (mds pequenas) de Kolgomorov. Estas simulaciones requieren
de una gran cantidad de recursos computacionales y pueden llevar meses e incluso
anos para culminar la simulacién, por lo que habitualmente estan reservadas para
casos muy concretos en los que se requiere de una precision extrema.

» SRS (Scale-Resolving Simulations): en esta simulacién la variante mas represen-
tativa es LES (Large Eddy Simulation), donde se emplea un modelo matemético
para resolver la turbulencia. Al igual que en el anterior se resuelven las ecuacio-
nes de Navier-Stokes, pero solamente para las escalas espaciales y temporales mas
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grandes, mientras que las més pequenas se modelan. Este método estd mucho mas
extendido que el DNS en un amplio abanico de aplicaciones ingenieriles (combus-
tién, acustica, capas limite...) por su coste computacional menor, aunque también
requiere de gran potencia computacional para abordar simulaciones en intervalos
temporales asequibles.

» RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations): este método considera un
promediado del tiempo para las ecuaciones del flujo en el fluido. Se basa en la
descomposiciéon de Reynolds, donde una cantidad instantanea se descompone en
su cantidad de tiempo promediado y fluctuacién. Se emplea para obtener una
aproximacion de la solucion promediada del tiempo para las ecuaciones de Navier-
Stokes, es decir, todas las escalas de turbulencia se modelan mediante el uso
de ecuaciones de transporte adicionales de las que se hablard en los siguientes
apartados. La solucion que se obtiene es aproximada a la real, ofreciendo una idea
de lo que va a pasar con un uso mucho mas reducido de recursos computacionales,
por lo que los tiempos de cdlculo son mucho mas cortos para un mismo equipo y
es el que ha sido empleado para la simulacién del eyector.

También se habla de combinaciones entre ellas como seria DES (Detached Eddy Simu-
lations), que se trata de una combinacién de DNS+LES.

Como se ha comentado anteriormente, el método RANS [23] modela todas las escalas
de turbulencia para llegar a obtener una solucién al problema de flujo planteado. Su
ecuacién tipica es la que se muestra en la Ecuacién 3.3y [3.4

ou;
oz

=0 (3.3)
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donde @; es la velocidad principal del flujo, u es la fluctuacién de la velocidad, p es la
densidad del fluido y v es la viscosidad cinemética. A su vez el ultimo término es el
tensor de Reynolds y se puede expresar por el término de la Ecuacién (3.5

_ a0

(3.5)
que es un tensor simétrico con seis términos independientes. Se puede observar de las
Ecuacionesy que existe un mayor nimero de variables no conocidas (presion, tres
componentes de velocidad y seis tensiones) que ecuaciones disponibles para solucionar
el problema (continuidad y Navier Stokes). Este es el conocido como el problema de
"cierre” que se reduce con la modelizacion del tensor de Reynolds.
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La aproximacién mas popular para resolver el problema del cierre es el de Boussinesq
eddy-viscosity. En esta analogia la viscosidad molecular y el tensor de Reynolds turbu-
lento se modulan segtin las Ecuaciones [3.6] y [3.7] respectivamente:

- 2 ou;  0u;
Tz‘j = u; ; = §m5,-j — (895] + aZEZ> (36)
1 I, 1 —12 —12 —12
k= o titli = 5(“1 + Uy + ug) (3.7)

donde k es la energia cinética turbulenta y v; es la turbulencia o la viscosidad de
torbellino que no es constante.

Sustituyendo la Ecuacién [3.6] en la Ecuacién [3.4] se obtiene la siguiente expresién:

ou; 0 1 0p 0 0,
+ (W) = ———=—+ — |(v+v 3.8
ot axj( i) pOx;  Ox; [( t)(‘?x]} (38)
Los analisis dimensionales dictan que la incognita v, debe de ser proporcional al pro-
ducto de la velocidad caracteristica V; y de la longitud caracteristica de la escala L;. Es
en este punto donde se diferencian los diferentes modelos [23] para la aproximacién del
problema basados en cero, una y dos ecuaciones y que se pueden encontrar en Ansys:

= Spalart-Allmaras: se trata de un modelo de una ecuacién en el que se ha for-
mulado una ecuacién de transporte adicional para el calculo de la energia cinética
(k). Para ello se ha reformulado la distribucién de las escalas grandes (L), definida
algebraicamente y avalada por datos experimentales. Sus usos se basan principal-
mente en el estudio de flujos sobre perfiles alares, obteniendo buenos resultados.
Para estudios de flujos con vorticidades 3D crea una gran difusividad por lo que
se desaconseja su uso.

= Standard k-e: Se trata de un modelo de dos ecuaciones, donde ademés de las
ecuaciones propias de Navier Stokes se anaden dos ecuaciones de transporte adi-
cionales para dos propiedades propias de la turbulencia. El método k-¢ es el modelo
de 2 ecuaciones méas extendido y con el que més se ha trabajado, por lo que se ha
mejorado mucho en los ultimos anos. La viscosidad turbulenta cinematica se rige
por la Ecuacion 3.9

Vy = Cn— (39)
€
La energfa turbulenta cinemética (k) viene dada por la Ecuacién [3.10}
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El ratio de disipacién turbulenta (¢) viene dado por la Ecuacién [3.11}

et — Cly— 11
+Cel kTZ] a.’L’j 062 L (3 )
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donde 0, = 1.0 y 0. = 1.3 son los niimeros de Prandtl para k y € respectivamente.
El resto de constantes reciben otros valores segin el modelo.

El modelo estandar k — e obtiene resultados muy buenos en flujos turbulentos
cerca de pared, aunque no es apto para la simulaciéon de flujos con gradientes
adversos de presion o con tensiones extra.

= k-¢ realizable: este modelo nace como una de las mejoras y modificaciones rea-
lizadas al modelo k£ — €. Se basa en la satisfaccién de las restricciones de la rea-
lizabilidad en las tensiones normales de Reynolds y la desigualdad de Schwartz
para las tensiones turbulentas de cizalladura. En este punto la constante C), del
modelo k£ — € estandar deja de ser una cosntate y se calcula por una ecuacion de
torbellino viscoso. Las mejoras respecto al anterior se observan en el calculo de
chorros y mezclas de capas, canales, capas limite y flujos desprendidos.

= k-¢ RNG: es una modificacién del modelo clasico ke con mejores predicciones
en recirculaciones y flujos desprendidos. Las ecuaciones caracteristicas son las
mismas que para el original (Ecuaciones y , aunque el coeficiente Cyy se
calcula segtn la Ecuacién [3.12}

Cun* (1 — n/no)
1+ i’
Los resultados obtenidos para flujos separados son mejores que los obtenidos pa-

ra el modelo original, pero se producen errores en la predicciéon de flujos con
aceleraciones.

062 - 062 +

(3.12)

= k-w: Este modelo nace como una mejora y de las constantes modificaciones reali-
zadas al primer modelo propuesto por Kolmogorov. Las ecuaciones que gobiernan
el problema son la de energia cinética (k), Ecuacién [3.13] y la del ratio de disipa-

ci6én (w), Ecuacién (3.14]
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Cada constante toma un valor cerrado para el modelo. El modelo k£ —w es superior
que el k — e en muchos campos y es el empleado para la resolucion del estudio
del eyector. Dicho modelo obtiene una mayor precision para capas limite con
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gradientes adversos de presion, ademaés puede integrarse mejor con la subcapa
viscosa sin la necesidad de incluir ninguna funcion de amortiguacién. Las iltimas
actualizaciones del modelo, con la versién de Wilcox (2006) mejoran el modelo
y obtiene mejor resultados para flujos libres de cizalladura y desprendidos. Por
contra, el modelo no es indicado para usar en flujos libres, como chorros.

SST (Shear Stress Transport): se trata de uno de los modelos de turbulencia més
avanzados y fue desarrollado por Menter. Este modelo combina las ventajas del
modelo K — e y k — w en la prediccién de flujos aerodinamicos, especialmente en
la simulacién de capas limite bajo gradientes adversos de presiéon. Su uso se ha
validado bajo innumerables casos (alabes de turbina, gradientes de presién nulos
y adversos, etc) lo que lo convierte en idéneo para ser empleado en la simulacién
del eyector.

Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno en un problema se definen para imponer los limites de las
variables que van a regir el problema. Estas condiciones de operacion van a gobernar
tanto los comportamientos a nivel microscépico como a grandes escalas. Estas condi-
ciones van a ser conocidas en la frontera donde se apliquen y deben satisfacerse por las
ecuaciones de conservacion. Las condiciones de contorno aplicadas a la simulacion del
eyector son las siguientes:

= Presion a la entrada: esta condicion permite fijar la presion estatica a la en-

trada, la temperatura en la frontera, la direccién del flujo y el sentido del mismo
mediante el signo (el signo negativo hace referencia al fluyjo que abandona el do-
minio, mientras que el positivo hace referencia al que entra al dominio). Es una de
las condiciones indispensables para definir el problema y en la que los parametros
son facilmente medibles y por ello conocidos.

Presién a la salida: esta condicién funciona de forma analoga a como lo hace la
condicién de presion a la entrada, donde los parametros de presién y temperatura
son igualmente conocidos.

Simetria: es una condicién muy util a la hora de simplificar la geometria de un
dominio y reducir los tiempos de calculo. Esta condicién se aplica en los ejes de
simetria que existen en el volumen de control, de forma que la simulacién del
comportamiento del flujo a un lado del eje se extrapola al lado contrario.

Eje: esta condicién se utiliza cuando existe en la pieza un eje de revolucion y
funciona de una forma muy similar a la condicién de simetria, extendiendo lo que
ocurre a un lado del eje al contrario, con lo que se ahorra una gran cantidad de
operaciones de calculo al considerar solamente un dominio que serd la mitad al
total en caso de existir un eje.
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= Pared: permite definir los limites de la frontera del conducto por donde va a circu-
lar el flujo. En la pared se debe cumplir la condicién de velocidad nula (condicién
de no deslizamiento). Ademas, la pared debe de ser impermeable y adiabatica, im-
pidiendo el intercambio de calor con el exterior, en el caso del estudio del eyector,
aunque estos parametros se pueden personalizar.

» Interior: hace referencia a la superficie, o volumen, que encierra la pared, es decir,
el dominio por donde va a circular el flujo y donde se van a aplicar las ecuaciones
de conservacion.

3.1.2. Solver

Para la resoluciéon del problema es necesario conocer que ecuaciones son las que se
resuelven y rigen el problema. Este apartado contiene una breve introduccion de dichas
ecuaciones y cual es el proceso de resoluciéon de un cédigo comercial.

La ecuacién general de transporte de un flujo [24] es la Ecuacién [3.15}

% + div(pgpﬁ) = div(T'ygrad(y)) + S, (3.15)

El primer término corresponde a la variacion temporal, el segundo al término convectivo,
el tercero al difusivo y finalmente el dltimo de ellos al término fuente.

Si la simulacién se resuelve mediante el método de los volimenes finitos, implementado
en Ansys Fluent, se plantea la forma integral de las ecuaciones de conservacion y con-
servativa en volimenes de control, de forma que la ecuacién de transporte integrada
toma la forma de la Ecuacién [3.16]
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que si se aplica a cada celda queda como:
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donde el subindice f hace referencia a las propiedades de las caras que se relacionan
con los centroides de cada una de las celdas (®,) y de las vecinas a la misma ®,,, hasta
finalmente obtener, haciendo uso de métodos de discretizacion, la Ecuacion [3.18
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Nnb
ApPp = Z AnpPnb + b (318)
nb

Con ello se forma un sistema de ecuaciones algebraicas de tantas ecuaciones como celdas
haya en el problema que se soluciona mediante iteracion.

La forma de solucionar el sistema de ecuaciones algebraicas es el que va a determinar
el tipo de solver distinguiéndose principalmente dos tipos [24]:

= Pressure-based: este método se formulé para poder resolver problemas de fluido
incompresible y poder simularlos, pero en la actualidad se ha extendido también
para resolver flujos compresibles y es el que se ha empleado para la simulacién
del eyector en este estudio.

En este método p se obtiene a partir de las ecuaciones de continuidad y de mo-
mento, mientras que la p se obtiene a partir de las ecuaciones de estado. Las
ecuaciones de transporte se resuelven de forma secuencial, segregada o desacopla-
da, a excepcion de los términos p y v, que pueden resolverse a la vez, ocupando
mas memoria RAM y con menos iteraciones para alcanzar la convergencia, o con
un método predictor-corrector. A su vez, permite formularse de forma verdadera-
mente estacionaria, eliminando el término temporal.

= Density-based: este método nacié para poder resolver problemas de flujo com-
presible, aunque al igual que el anterior, actualmente su uso se ha extendido para
resolver problemas de flujo incompresible.

Para este método p se calcula a partir de la ecuacion de continuidad y p de la
ecuacion de estado. Las ecuaciones de transporte, a excepcién de las turbulen-
tas, se resuelven simultaneamente. Por otro lado, es intrinsicamente transitorio,
pudiendo obtener un estacionario en proceso. Ademas permite una formulacién
explicita del avance temporal, con lo que los procesos necesitan menos memoria
RAM, eliminando las subiteraciones temporales y sin restricciones de Courant-
Friedrichs-Lewy para el término temporal.

Finalmente, para determinar si la solucién ha convergido se emplean los residuales y
variables de interés que el usuario ha monitorizado.

En el caso de los residuales se distingue entre los residuales obtenidos con el método
Pressure-based

Nib

R? =Y 1) tupoms +b— appy) (3.19)

celdas nb

y los residuales obtenidos por el método Density-based
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(3.20)

Después de normalizarlos para poder juzgarlos se definen unos umbrales generalizados
como criterio de convergencia. Para la continuidad se atribuye un limite de R¥,,, < 1073

para asegurar la convergencia, y para el resto de ecuaciones R?, . < 107C,

Ademas de los residuales, existen otros indicadores para verificar la convergencia de un
caso: antinaturalidades en el flujo al obtener los contornos de velocidad, presién, etc.
Ecuaciones globales de conservacién (continuidad, cantidad de movimiento) donde se
comprueba entre iteraciones si su variacién es inferior al 0.1 % se puede concluir la con-
vergencia. Finalmente, variables de interés monitorizadas que seguiran el mismo criterio
que el anterior, si su variacién es inferior al 0.1 % se podra concluir la convergencia del
caso.

3.1.3. Postprocesado

El postprocesado es la ultima de las fases del CFD donde se analizan los datos obtenidos
al resolver el problema de flujo. Para poder postprocesar los datos obtenidos se puede
emplear programas especificos para CFD que pueden venir integrados en el mismo
solver, lo que supone una mayor comodidad para tratar la informacion, o ser externos
al solver, en el caso de requerir una informacién especifica o un tipo de presentacion
que el programa no ofrece, lo que supone problemas de compatibilidad y costes extra
en las licencias de dichos programas.

Generalmente la solucion también se puede importar a entornos mateméticos o hojas
de célculo para tratar con una mayor comodidad la informacién extraida.

Uno de los pasos mas importantes, y que no es habitual que se realice en el proceso, es
comprobar la independencia de la malla generada, con tal de verificar que la solucién
alcanzada es correcta. Para comprobar que la malla no es fuente de error se debe de
incrementar el nimero de celdas en un factor de 1.5 veces en cada direccion respecto a
la malla base y asegurar que los resultados obtenidos para las variables monitorizadas
no oscilen en un valor superior al 1% entre mallas sucesivas. Se debe respetar que la
densidad de elementos ha de ser mayor en aquellas zonas con elevados gradientes en las
propiedades (velocidad, presién, temperatura, capas limite, etc).

Finalmente, el ultimo paso del postprocesado y del CFD es la presentacién de los
resultados obtenidos. Dicha presentacion pasa por:

» Generacion de contornos de magnitudes que resulten de interés a lo largo del do-
minio de control con una gamma de colores adecuada para facilitar su compresién
y con una escala de limites adecuados para los valores que se van a tratar.
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Perfiles de magnitudes escalares y su evolucién a lo largo del dominio mediante
la generacion de planos o lineas auxiliares.

Generacion de lineas de corriente (streamlines) para la visualizacién de la trayec-
toria seguida por el flujo.

Extraccion de datos para poder procesarlos con hojas de célculo o herramientas
externas. Ademas de la obtencién de variables derivadas que pueden ser de utili-
dad, generalmente variables adimensionalizadas y representativas del problema.

Representacion de la malla para observar posibles discontinuidades y causas de
divergencia en la solucién.

Generacion de isolineas que permitan definir contornos con magnitudes del mismo
valor.



Capitulo 4

Generacion y simulaciéon de la
geometria de referencia

Este capitulo persigue explicar todo el proceso seguido para la simulacién del eyector
de geometria variable y aerospike, desde la generacién de la geometria, mallado, con-
diciones de contorno y modelos empleados para la resolucién del caso. Cabe destacar
que el objetivo final es poder observar el funcionamiento del eyector para diferentes
condiciones de contorno, especialmente para aquellas condiciones que sitian al eyector
fuera de su punto de funcionamiento y donde se produce una gran caida en sus presta-
ciones, como se sabe de estudios anteriores, y finalmente, establecer una comparativa
entre ambas configuraciones. Los resultados obtenidos, comparaciones y conclusiones
se desarrollaran en capitulos posteriores.

4.1. Generacion de la geometria

4.1.1. Eyector de geometria variable

Para la generacion del dominio del eyector de geometria variable se parte de una geo-
metria preliminar tipica, que en el estudio estatico realizado, es una geometria semejante
a la que resultaria al estudiar un eyector de tobera convergente-divergente convencional
de geometria fija. El eyector se muestra en la Figura [4.1], donde se distinguen las partes
genéricas de un eyector mencionadas en la Seccién 2.1 ademds de la presencia de la
aguja, que va a servir como parte moévil para alterar la forma bésica del eyector en
los pasos futuros. Cabe destacar que el modelo presenta en los cambios de seccion del
conducto bordes sin suavizado. Esta decision se toma por simplificacion de la geometria
y por tratarse de un factor que no es importante para el estudio realizado.

95
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Figura 4.1: Plano del eyector de geometria variable para el caso base. Nota: todas las
cotas estan expresadas en milimetros.
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Es importante destacar que la geometria del eyector tiene que estar bien parametrizada,
de forma que un cambio en alguna de sus cotas no produzca grandes distorsiones en el
modelo y modifique algiin parametro que resulte critico en las prestaciones del eyector.
Se conoce del estudio realizado en el Trabajo de Fin de Master de Alberto Ponce Mora
[25] que las prestaciones del eyector tienen una gran dependencia con tres cotas en su
geometria. Estas tres cotas son el radio de la salida de la tobera principal, el didmetro del
conducto de mezcla y, en menor medida, la longitud de la caAmara de succion, resaltadas

en la Figura [4.2]

D1
D?.:

Figura 4.2: Cotas criticas para la prestacion del eyector. D;: didmetro de la salida de
la tobera principal, Dy: didmetro del conducto de mezcla, L;: longitud de la caAmara de
succion.

Finalmente, cabe destacar que solamente se va a disenar la mitad superior del eyector
al existir un eje de simetria que permitira extender los resultados obtenidos en este
dominio a la mitad inferior, lo que supondra un ahorro de recursos computacionales y
tiempos de célculo en la simulaciéon del comportamiento del flujo.

Con la configuracién del eyector de geometria variable se espera poder adaptarse a las
condiciones cambiantes del entorno con el movimiento de la aguja y maximizar en cada
momento sus prestaciones en la medida posible.

4.1.2. Eyector aerospike

Al igual que en el caso del eyector de geometria variable se muestra en la Figura
el modelo base generado para el eyector aerospike. Para el diseno de este modelo se
ha tenido en cuenta la geometria de aerospikes empleados para propulsion en motores
cohete y estudios anteriores de esta tipologia incluidos en ciclos de eyeccion.
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Figura 4.3: Plano del eyector aerospike para el caso base. Nota: todas las cotas estan
expresadas en milimetros.
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Cabe destacar que el aerospike empleado para el diseno es completo, no truncado,
pues como se ha comentado en la Seccién [2.5] para un cuerpo truncado los estudios
muestran que se produce un cambio en el comportamiento del flujo més temprano,
induciendo pérdidas en este diseno de tobera, siendo su principal razén de existencia
las elevadas temperaturas que se dan en un motor cohete de propulsién y que pueden
poner en compromiso la integridad del extremo del aerospike. Esta problemética no
ocurre en el caso de estudio, donde las temperaturas méaximas alcanzadas rondan los
80°C alcanzados en el colector solar, por lo que se ha optado por este diseno.

Con la configuracion de eyector aerospike se espera obtener una respuesta similar de
la evolucion de las prestaciones del eyector ante las condiciones cambiantes del entorno
que la obtenida para el eyector de geometria variable, pero con la ausencia de partes
moviles.

4.2. Mallado

A partir de la geometria generada, el estudio trata sobre el comportamiento del flujo

que trasiega el eyector en su interior, por lo que el dominio que se va a mallar es la
superficie encerrada por las lineas de las Figuras [4.1]y 4.3

Para ambos modelos del eyector el proceso de mallado es andlogo. Es posible realizar
una malla estructurada con tal de mejorar la convergencia del caso y la precisién de
los resultados obtenidos sin emplear un gran esfuerzo por parte del usuario. Para la
realizacion de dicha malla es necesario dividir el dominio de control en superficies de
poligonos de cuatro lados, tal y como se muestra en la Figura [4.4] La divisién del
dominio en Ansys Fluent se hace previamente durante la generacién de la geometria,
creando una serie de lineas auxiliares que serviran como division de estas superficies.
Es especialmente importante la correcta divisiéon del dominio para el caso del eyector
aerospike, donde los contornos redondeados van a dificultar la generacién de la malla
estructurada por la adaptacion de los elementos rectangulares a las curvas.
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Figura 4.4: Secciones en los que se ha dividido el dominio de control del eyector para
realizar la malla estructurada.
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Una vez preprocesado el dominio, con la herramienta Edge Sizing se establecen las
pautas para conducir la malla a lo largo del dominio. Para cada una de las regiones
que se han creado se fijan el nimero de elementos en los que se van a dividir el eje
perpendicular y paralelo a la direccién del flujo. Este proceso es minucioso y debe
realizarse de forma escrupulosa para evitar distorsiones en la malla, pues las aristas de
un mismo bloque horizontal o vertical deben compartir el mismo ntmero de elementos,
para evitar que los nodos entre elementos de una region y sus contiguas no coincidan y
se genere una malla no conforme que podria llevar a la no convergencia del caso. En este
punto se puede refinar a su vez la malla, generando una capa limite para considerar los
efectos de pared, aunque para esta simulacién no tiene gran influencia en los resultados
obtenidos.

Una vez generada la malla se pueden consultar los parametros caracteristicos de la
misma comentados en la Seccién [3.1.1], tales como el aspect ratio, skewness o la ortogo-
nalidad, que ofreceran una primera idea de la calidad de la malla. Estos parametros se
pueden consultar en la Tabla [4.1}

Eyector geometria variable | Eyector aerospike
Numero de celdas 75096 82810
Calidad de elemento 0.616 0.541
Aspect ratio 3.322 3.617
Skewness 0.031 0.0311

Tabla 4.1: Pardmetros caracteristicos de la malla para el eyector de geometria variable y
aerospike. Nota: cada uno de los parametros expresa el promedio en todos los elementos
de la malla

En lo que concierne a la relacién de aspecto, tal y como se ha comentado en la Seccién
los valores habituales que se toman como referencia para una malla donde los
elementos estdn orientados en la direccién del flujo son inferiores a 10, mientras que
si estan orientados en la direcciéon perpendicular al flujo han de ser inferiores a 3,
con excepciones de la capa limite. En la malla generada para ambas geometrias, los
elementos se encuentran orientados en la direccion del flujo, por lo que se cumple, en
promedio, esta premisa.

En cuanto a la calidad de los elementos, esta viene determinada por la ortogonalidad
de los mismos, es decir, lo regulares que son. Cuanto mas cercano sea este valor a la
unidad mas regulares seran los elementos, aunque un parametro mas representativo de
la calidad y regularidad de los elementos es la skewness. Este parametro viene definido
por los angulos maximos y minimos que se forman en las esquinas de los elementos y
se busca que sea cercano a 0, lo que se cumple para ambas mallas.

La malla generada para ambas configuraciones de eyector se muestra en las Figuras [4.5
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Figura 4.5: Malla eyector geometria variable.
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Figura 4.6: Malla eyector aerospike.

Una vez definida la malla para el caso base es importante realizar el estudio de inde-
pendencia de malla para concluir que los resultados obtenidos por la simulacién CFD
no son incorrectos por la calidad de la malla. Este proceso suele omitirse y no se le da
la importancia que merece en muchos estudios por la cantidad de recursos computacio-
nales y tiempo que requiere. En el proyecto presente era inviable realizar un estudio de
independencia de malla para cada una de las geometrias que se ha tratado, tal y como
se comprobara en los siguientes capitulos, por ello la malla fue creada con una canti-
dad modesta de elementos y tras una revision bibliografica de los estudios realizados
anteriormente, especialmente la tesis doctoral de Alberto Ponce Mora [26], donde se ha
trabajado con eyectores de geometria muy similar y el nimero de elementos de la malla
rondaba los 80000.
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4.3. Configuracion de la simulacién

4.3.1. Configuracion del caso

Una vez realizado todo el proceso de mallado el caso esta listo para imponer las condi-
ciones de contorno y configurarlo para lanzarlo.

Para ambos modelos de eyector se ha considerado un caso bidimensional (2D) y con
un eje de simetria que reduce el dominio de calculo a la mitad. Ademas el caso ha sido
lanzado en serie al no poseer la malla una gran cantidad de elementos, por lo que los
tiempos de calculo no son muy elevados, y el tipo de solver empleado para la resolucién
de la simulacién ha sido pressure based ya que, aunque en un principio este fue disenado
para resolver casos donde se trabajaba con flujos incompresibles, en la actualidad su
uso se ha extendido a un campo mas amplio de regimenes de flujos, siendo adecuado
su uso en flujos compresibles en condiciones sénicas o supersénicas, como es el caso del
eyector.

4.3.2. Condiciones de contorno

Para poder establecer las condiciones de contorno es necesario especificar la frontera
de todo el dominio del eyector, es decir, determinar cual va a ser la entrada del flujo
primario, la entrada del flujo secundario, la pared y el eje de simetria. Este proceso se ha
concebido desde la herramienta de mallado de Ansys Fluent, donde se ha preestablecido
que lineas del dominio delimitaban estas fronteras. En la Figura[4.7]se pueden observar
las fronteras delimitadas por un cédigo de colores.

Figura 4.7: Fronteras definidas para el eyector de geometria variable y aerospike. Le-
yenda de colores: inlet, , outlet, wall.

Para el eje de revolucion del eyector se ha elegido la opcién de axis para considerar los
efectos de simetria. Para las fronteras del eyector se ha establecido la opcion de wall
para considerar los efectos de pared. Para la entrada y salida del flujo se ha fijado la
opcion de pressure inlet y pressure outlet, respectivamente. Estas iltimas condiciones de
contorno permiten imponer la temperatura y presion en esta frontera, lo que permitira
poder monitorizar el gasto masico a lo largo de todo el eyector, cosa muy 1til para el
estudio que se quiere realizar.
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Para fijar la condiciones de presién y temperatura en las entradas y salidas del eyector
se ha utilizado la herramienta CoolProp. CoolProp es una libreria en C++ que permite
establecer correlaciones para conocer las propiedades de los fluidos a partir de ciertas
condiciones impuestas.

Las condiciones de temperatura y presion que se han impuesto en dichas fronteras son
las que se muestran en la Tabla

Temperatura (K) | Presién (bar)
Entrada primario 351.15 12.365
Entrada secundario 293.15 2.431
Salida - 5.038

Tabla 4.2: Condiciones de contorno que definen el problema de flujo para ambas confi-
guraciones de eyector.

Para poder determinar las temperaturas de la Tabla se ha realizado un estudio de
los procesos de intercambio de calor del ciclo de refrigeracién tipico de una instalacién
con colector solar. Para ello, se ha supuesto que la temperatura alcanzada en la fuente
de calor, es decir, el aceite caliente que circula por los conductos de la instalacion del
colector solar, es de 358.15 K y el pinch point establecido es de 7 K, por lo que la
temperatura de entrada al eyector es de 351.15 K, con un margen de 2 K considerando
el sobrecalentamiento del gas. La presién a la entrada del primario se obtenido en
funcién de esta temperatura con ayuda de CoolProp.

La temperatura en la entrada del conducto secundario del eyector se consigue para una
temperatura alcanzada en el evaporador de 286.15 K y considerando un pinch point de
7 K. Al igual que para la presién del primario, con ayuda de la libreria Coolprop, se
obtiene la presién de entrada en el conducto secundario.

4.3.3. Fluido de trabajo

Tal y como se ha comentado anteriormente (Seccién el fluido de trabajo va a ser el
refrigerante R-600a. Ha sido seleccionado por su bajo impacto ambiental, por tratarse de
un refrigerante natural, y por su gran presencia en multitud de aplicaciones domésticas
e industriales, lo que demuestra su versatilidad y capacidad para la aplicacién de ciclos
de refrigeracion por eyeccion.

Las propiedades que definen a este refrigerante se encuentran almacenadas en la base
de datos de Ansys, dentro de la biblioteca elaborada por el NIST, lo que facilita su
selecciéon. Debe tenerse en cuenta, tal y como se especifica en el manual, que al tratarse
de un refrigerante definido en forma de ecuaciones de estado de gas real el caso puede
divergir con facilidad, llegando a ser los tiempos de calculo més elevados e inestables.
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4.3.4. Modelo de turbulencia

El modelo de turbulencia elegido para la resolucion del caso ha sido el modelo SST k—w
al ser el mas adecuado por su buen funcionamiento en gradientes de presién adversos, su
buena integracién con la subcapa viscosa y al incorporar las ventajas, tanto del modelo
k — e como del k — w. La eleccién de este modelo se ha basado en trabajos anteriores,
como el realizado por Alberto Ponce en ciclos de eyeccion [25].

4.3.5. Solver y factores de relajacién

Tal y como se ha comentado en lineas anteriores, el solver empleado para la resolucion
del caso es el pressure based, que permite actualmente resolver simulaciones de flujos
compresibles.

Por otro lado, la discretizacién espacial que se va a establecer en Asys Fluent va a ser
para el gradiente Least Squares Cell Based, para la presion Standard y para la densidad,
momento, energia cinética turbulenta, ratio especifico de disipacion y energia se va a
considerar la discretizacion espacial de segundo orden.

En lo que concierne al modelo de acoplamiento de la velocidad y de la presién se va
a considerar el modelo Coupled, ya que los fendémenos de compresibilidad van a tener
gran importancia en el flujo supersénico que va a transcurrir por el eyector.

Finalmente, para garantizar la convergencia de los casos, los factores de relajacién en los
célculos van a ser los que se muestran en la Tabla [4.3] Estos valores se han establecido
segun la experiencia previa en trabajos anteriores y son relativamente conservadores,
con lo que el proceso de convergencia va ser robusto, aunque mas lento.

Flow Courant Number \ 10
Explicit Relaxation Factors

Momentum 0.25

Pressure 0.25
Under-Relaxation Factors

Density 0.5

Body Forces 0.5

Turbulence Kinetic Energy | 0.4
Specific Dissipation Rate | 0.4
Turbulent Viscosity 0.5
Energy 0.5

Tabla 4.3: Controles para asegurar la convergencia del caso.
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4.3.6. Automatizacion del proceso

Para poder inicializar el célculo de los casos y asegurar la convergencia de los mismos
es necesario establecer un proceso automatizado en el que las condiciones de contorno
que van a definir el problema van a cambiar progresivamente hasta llegar a los valores
deseados. Esto responde a la problematica que plantea el gradiente acusado entre la
presion a la entrada y a la salida del eyector, lo que provoca que el caso diverja si se
inicializa con estas condiciones.

Para llevar a cabo el proceso de automatizacién se genera un journal, que no es mas
que un archivo de texto que contiene una macro con los cambios pertinentes en las
condiciones de contorno. De esta forma, la presion a la entrada y salida del eyector va
a ir variando progresivamente, con un nimero de iteraciones moderado para cada salto
de presiones, hasta finalmente llegar al valor deseado, teniendo en cuenta que las etapas
iniciales son las menos estables y los saltos de presiéon van a ser méds suaves. A su vez,
se debe mantener un gradiente de presiones positivo, de tal manera que el flujo pueda
transcurrir en el sentido entrada-salida del eyector.

Criterios de convergencia

Para asegurar la convergencia, se han establecido como criterios, ademas de los residua-
les de continuidad, energia y velocidad, una serie de variables que se han monitorizado
para comprobar que su valor no se ve alterado entre iteraciones. Las magnitudes ele-
gidas han sido el gasto masico a la entrada del conducto primario, secundario y salida
del eyector, ademas de establecer un balance entre los gastos méasicos, para garantizar
que la suma del gasto trasegado por el conducto primario y secundario es igual al gasto
en la salida.

Para poder asegurar la convergencia se establece que entre iteraciones no exista va-
riacién del gasto mésico. Generalmente se garantiza la convergencia para unas 30000
iteraciones, aunque en caso de variar el valor de alguno de los gastos masicos monito-
rizados se seguira iterando hasta cumplir esta premisa.

Coste computacional

La simulacion de flujo a resolver, para ambas configuraciones de eyector, no es excesi-
vamente compleja al tratarse de un problema en dos dimensiones y considerar un eje
de simetria en el eje del conducto principal del eyector, lo que reduce mucho los recur-
sos y tiempos de calculo del problema. A pesar de ello, el lanzamiento de casos en un
ordenador particular es inabordable por elevado nimero de elementos en la malla vy,
especialmente, por la gran cantidad de casos lanzados para completar el estudio en los
que el fluido de trabajo esta definido por ecuaciones de gas real en la libreria del NIST,
lo que incrementa en gran medida el costo computacional de las simulaciones, ademéas
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de favorecer la divergencia. Por todo ello se ha recurrido al cluster de calculo Rigel
de la Universidad Politécnica de Valencia [27]. Este superordenador estd diseniado para
calculos en paralelo masivo y en su configuracion inicial disponia de 72 nodos de la mar-
ca Fujitsu BX920S3 sobre un chasis blade BX900S2, incorporando cada blade un total
de 18 servidores por chasis, estando formado el cluster por 4 chasis. Esta configuracién
inicial disponia de una potencia de calculo de 20.6 TeraFLOPS.

A finales de 2015 se incorporaron un total de 56 nuevos nodos de la marca Bull R424E4,
alcanzando a disponer un total de 2176 cores y 9364 Gb de memoria y una potencia de
40 TeraFLOPS.

Actualmente, a la ultima version de Rigel, se le han anadido al cluster un total de
27 nodos nuevos de la marca Dell Power R640 (Figura , consiguiendo aumentar la
potencia de calculo hasta los 50 TeraFLOPS.

Figura 4.8: Nodos Dell Power R640 en el cluster de cdlculo Rigel.

Finalmente, la razon por la que se ha optado usar el cluster de célculo es la posibilidad
que ofrece de lanzar varios casos de forma simultanea, de esta forma se sigue un protoco-
lo en el que se genera un archivo script que llama al journal mencionado anteriormente
y que contiene toda la informacién necesaria para fijar las condiciones de contorno que
van a definir cada una de las simulaciones. Hay que mencionar que se requiere que las
estaciones de trabajo del cluster estén disponibles para que los casos puedan ejecutarse.



CAPITULO 4. GENERACION Y SIMULACION DE LA GEOMETRIA DE
68 REFERENCIA

Con todo ello los tiempos de cdlculo para cada simulacién estan entorno a las 36 horas
aproximadamente.



Capitulo 5

Estudio del funcionamiento del
eyector de geometria variable

En este capitulo se presenta el estudio realizado para el eyector de geometria variable.
Dicho estudio trata la caracterizacién del funcionamiento del eyector para condiciones de
contorno cambiantes, especialmente para conocer sus prestaciones cuando se abandona
las condiciones que definen su punto de diseno.

Se tomara como punto de partida el caso base disenado anteriormente, para el que se
optimizaran sus prestaciones en un ciclo de refrigeracién con un colector solar. Para
realizar esta optimizacion se modificara la geometria del eyector, manteniendo en una
posicién fija la aguja mévil que actia sobre la tobera principal. Una vez optimizada
la geometria se variara la condicién de presion a la salida del eyector y a la entrada
del secundario para observar su evolucion ante dichos cambios. Finalmente se mostrara
la correccién en las prestaciones en el eyector mediante la aguja movil que variara su
posicion para mantener un 6ptimo en las prestaciones.

5.1. Optimizaciéon geométrica

Tal y como se ha comentado en capitulos anteriores (Seccién , se conoce de estu-
dios realizados por el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad
Politécnica de Valencia que las cotas mas influyentes en las prestaciones de un eyector
son el radio de la salida de la tobera principal, el diametro de conducto de mezcla
y la longitud de la cdmara de succién. Con ello se pretende realizar un estudio pa-
ramétrico que cubra todas las variaciones posibles de estas dimensiones y optimizar el
ratio de arrastre (relacién entre el gasto masico del conducto secundario y primario)
que representa las prestaciones del eyector.

Cabe destacar que el estudio requiere repetir todo el preproceso de una simulacién CFD
para cada variacién en los parametros geométricos, es decir, la geometria del eyector se

69
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va a ver alterada y por ende la malla va a tener que generarse nuevamente. Es de especial
importancia el remallado de la geometria, pues las regiones en las que se ha dividido el
dominio del eyector y que van a servir como ayuda para definir la malla estructurada
sufren distorsiones cuando se superan algunos limites estructurales y deben volverse a
construir. Este proceso es por ello minucioso y requiere de gran ajuste, pues de él va a
depender el resto del estudio.

Para obtener los contornos de ratio de arrastre se establecen cambios sutiles en cada
uno de los parametros geométricos con tal de llegar a un resultado preciso en el 6ptimo
de las prestaciones del eyector. Con ello se muestra en la Figura los contornos de
ratio de arrastre en funcion de las cotas del didmetro de la salida de la tobera principal
y del didmetro del conducto de mezcla. La Tabla [9.1] del Anexo [0.1] muestra los puntos
obtenidos en todo el estudio y con los que se ha podido graficar el mapa de contorno.

Contorno Ratio de arrastre
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Figura 5.1: Mapa de contorno de ratio de arrastre en funcién de la longitud del didmetro
del conducto de mezcla y el didmetro de la salida de la tobera principal para una longitud
de la camara de succién de 3.5 mm.

Cabe mencionar que la variacion en la longitud de la cdmara de mezcla es menos
influyente que las otras dos dimensiones y el valor que se le dio en un primer momento
de 3.5 mm ha sido con el que se ha obtenido el punto 6ptimo.

A raiz del mapa de contorno se puede conocer cudles son las dimensiones del eyector
para las que se obtiene el 6ptimo en el ratio de arrastre, ademas de poder visualizar
la influencia de cada uno de los parametros en las prestaciones del eyector. Se observa
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como la geometria que se disen6 en el caso base en la Seccion no es buena para las
condiciones de contorno fijadas como punto de diseno (Tabla incluso produciendo
un mal funcionamiento del eyector, pues el flujo es reverso en el conducto secundario y
podria llevar, en el peor de los casos, a la destruccion de la instalacion.

Las dimensiones finales del eyector son las que se muestran en la Tabla[5.1]con el 6ptimo
obtenido para el ratio de arrastre.

Zona del eyector Longitud (mm)
Didmetro del conducto de mezcla 2.0
Diametro de la salida de la tobera principal 2.8
Longitud de la camara de mezcla 3.5

Tabla 5.1: Cotas para la geometria 6ptima del eyector de geometria variable.

5.2. Respuesta fuera de las condiciones de diseno

Tal y como se ha ido repitiendo a lo largo de los capitulos anteriores, la variacién en las
condiciones del entorno en las que se encuentra la instalacién de refrigeracion que con-
tiene al eyector producen elevadas pérdidas en las prestaciones del mismo. Esto ocurre
especialmente para la aplicacion de instalaciones para la refrigeracion de uso doméstico
con colector solar, sobre la que trata este estudio, pues las condiciones climéticas son
muy cambiantes.

En este apartado se va a simular la variacion de las condiciones de temperatura y presién
en el eyector y como afectan estas al ratio de arrastre y por ende a las prestaciones del
eyector.

Es importante para este punto conocer el area en la garganta de la tobera principal,
pues llegara el momento para el que la aguja movil va a tener que actuar para corregir
las prestaciones del eyector ante las condiciones cambiantes del entorno (temperatura
y presion). Es fécil conocer dicha drea a partir de la longitud de la seccién constante
de la aguja y conociendo la ecuacién que define a las rectas del tramo que converge del
conducto principal y de la punta de la aguja. Con ello el calculo del area de la tobera
es trivial considerando su geometria como la de una corona circular.

En primer lugar se pasa a estudiar el mapa del eyector para una posicién de aguja
donde el 4rea de la tobera es de 1.66 mm? y variando la presién a la salida del eyector.
Las condiciones de contorno fijadas son las de la Tabla [4.2]
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Figura 5.2: Ratio de arrastre del eyector de geometria variable en funcién de la variacién
de la presién a la salida para un drea de garganta de 1.66mm?.

De la Figura [5.2] se aprecia que existe una presion a la salida del eyector para la que
valores inferiores, el ratio de arrastre y por consiguiente, las prestaciones del eyector
para refrigerar, se mantienen constantes. En cambio, cuando la presiéon a la salida del
eyector supera dicho umbral se produce una caida brusca de las prestaciones.

El fenémeno observado responde al fundamento tedrico explicado en la Seccién 2.1]sobre
los modos de operacion de un eyector supersénico. Para presiones inferiores al punto de
inflexion el funcionamiento del eyector es idéntico al del punto de diseno y para el que la
geometria del eyector ha sido optimizada, pues el eyector se encuentra funcionando en
el modo critico. En este modo el flujo se encuentra en ”doble choque”, tanto por parte
de la corriente que transcurre por el conducto principal como de la corriente que circula
por el secundario, pues el flujo ha alcanzado condiciones sonicas y consiguientemente
el gasto masico que circula por ambos conductos permanece constante y con ello su
relacion, es decir, el ratio de arrastre y las prestaciones del eyector. Conforme el gra-
diente de presiones se hace mas adverso a partir del punto de inflexién, el eyector pasa
a funcionar en el modo subcritico, donde tinicamente la corriente principal se encuentra
en condiciones sénicas y el gasto masico que trasiega por ella se mantiene constante,
mientras que el gasto en el conducto secundario se reduce de forma lineal, con lo que
la caida de prestaciones se puede representar por la ecuacion de una recta. Finalmente
llega un punto en el que el flujo entra en retorno y se produce el mal funcionamiento
del eyector.

Es importante conocer los contornos de presion, velocidad y temperatura en el eyector
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para cada uno de los tres modos de funcionamiento, para analizar los fenémeno que
tienen lugar en el flujo.

En primer lugar se muestran los contornos de presion estatica en el eyector para los
puntos que se especifican en la leyenda de las Figuras [5.3

————,,
g

Static Pressure
1.34e+05 2.45e+05 3.55e+05 4.66e+05 5.76e+05 6.87e+05 7.98e+05 9.08e+05 1.02e+06 1.13e+06 1.24e+06

(pascal T _ B

Figura 5.3: Contornos de presién del eyector de geometria variable. Imagen superior:
P, = 5.038 bar; Imagen central: P,,; = 5.338 bar; Imagen inferior: P,,, = 5.538 bar.

En todos los contornos de presién representados en la Figura [5.3] se observan los co-
nocidos diamantes de choque. Este patrén aparece como consecuencia de la formacion
de ondas de choque estacionarias de expansion a lo largo del conducto. Estas ondas de
choque son zonas con alto gradiente en las propiedades del flujo y ayudan a compri-
mir o expandir el flujo, dependiendo del régimen que se encuentre el flujo. Se puede
apreciar como una vez desaparecen las ondas de choque en el conducto de mezcla la
presién permanece homogénea hasta que se produce la compresion final del flujo en el
ultimo tramo divergente. Los dos tltimos contornos muestran el modo subcritico y mal
funcionamiento del eyector y respecto del modo éptimo (contorno superior), el tren de
ondas de choque a lo largo del conducto de mezcla permanece una menor distancia, con
lo que la presion en el conducto de mezcla es mas homogénea por la ausencia de estas
ondas. Conforme el gradiente de presiones entre la entrada y la salida se vuelve mas
adverso, la circulacion del flujo en el sentido positivo se dificulta, hasta llegar al punto
(Pt = 5.538 bar) donde el flujo es incapaz de seguir circulando en la direccién axial
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con sentido positivo y termina por circular en sentido reverso en el conducto secunda-
rio. El fenémeno de reversa del flujo en el conducto secundario se observa en mayor
detalle en la Figura donde se representan los vectores de velocidad en el eyector
para P,,; = 5.538 bar:

Mach Number
0.00e+00 2.00e-01 4.00e-01 6.00e-01 8.00e-01 1.00e+00 1.20e+00 1.40e+00 1.60e+00 1.80e+00 2.00e+00

B T 44 &=

Figura 5.4: Vectores de velocidad para una P,,; = 5.538 bar del eyector de geometria
variable.

En cuanto a los contornos de Mach en el eyector se representan en la Figuras [5.5 para
los mismos puntos estudiados en los contornos de presion:
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o

Mach Number

0.00e+00 2.00e-01 4.00e-01 6.00e-01 8.00e-01 1.00e+00 1.20e+00 1.40e+00 1.60e+00 1.80e+00 2.00e+00

. il | -

Figura 5.5: Contornos de Mach del eyector de geometria variable. Imagen superior:
P,.: = 5.038 bar; Imagen central: P,,; = 5.338 bar; Imagen inferior: P,,;, = 5.538 bar.

En este contorno se visualizan nuevamente los trenes de ondas de choque y el patron
de diamante para las diferentes presiones impuestas a la salida del eyector. Se puede
visualizar que para una presion inferior en la salida, la velocidad del flujo permanece
una mayor distancia a un mayor Mach, con lo que las ondas de choque se mantendran
una mayor distancia a lo largo del conducto de mezcla. En el caso representado en la
imagen central el eyector sigue funcionando correctamente, aunque sus prestaciones caen
de forma acusada, apreciandose que la regién donde se alcanzan mayores velocidades
es mas reducida. Finalmente, ya en mal funcionamiento, se sigue observando el tren
de ondas de choque, aunque con un menor recorrido , debido a que el flujo primario
sigue en condiciones de choque pero no el flujo que circula por el secundario que pasa
a circular en sentido reverso.

Finalmente, los contornos de temperatura en el eyector se representan en la Figuras
para los mismos puntos estudiados en los contornos anteriores:
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Total Temperature
2.87e+02 2.94e+02 3.00e+02 3.07e+02 3.13e+02 3.20e+02 3.26e+02 3.33e+02 3.39e+02 3.46e+02 3.52e+02

o I b | .

Figura 5.6: Contornos de temperatura del eyector de geometria variable. Imagen supe-
rior: P,,; = 5.038 bar; Imagen central: P,,; = 5.338 bar; Imagen inferior: P,,; = 5.538
bar.

En los contornos de temperatura se observa claramente cual de ellos representa al eyec-
tor funcionando en condiciones éptimas. La Figura muestra como las dos corrientes
entran por el conducto primario, donde el flujo procede del generador y se ha calentado,
y por el secundario, donde el flujo procede del evaporador y presenta una temperatura
mucho menor. Se aprecia como ambas corrientes entran en el conducto de mezcla y
su temperatura se uniformiza en el flujo conjunto, lo que justifica que la longitud de
dicho conducto es suficiente. Para la imagen superior se observa que la regién donde el
gradiente de temperaturas es mas acusado persiste una distancia mayor como conse-
cuencia de la presencia del tren de ondas de choque, mientras que en los dos siguientes
esta regién es mucho menor y la temperatura de la mezcla se iguala antes. Por contra,
se observa que las temperaturas alcanzadas en la salida del eyector para el modo de
funcionamiento 6ptimo son mucho menores que cuando el eyector pierde prestaciones,
debido a que se abandona su punto de diseno y la misién para que se ha concebido la
instalacion no es llevada a cabo satisfactoriamente.

Para paliar los efectos negativos inducidos por el cambio en las condiciones de contorno
entra en juego la aguja movil en el interior del eyector, variando la geometria interna
del conducto principal estrangulando o abriendo la garganta de la tobera.

En la Figura se muestra el efecto producido por 5 posiciones diferentes de la aguja
para una temperatura de 78 °C a la entrada del conducto principal variando la presién
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a la salida del eyector:
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Figura 5.7: Ratio de arrastre del eyector de geometria variable en funcion de la variacion
de la presion a la salida y variando la posicion de la aguja.

El fenémeno descrito en lineas anteriores se repite: para una posicién fija de la aguja,
las prestaciones del eyector caen bruscamente cuando se supera una presiéon en la salida
del eyector. Para prolongar las prestaciones éptimas a las que funciona el eyector es
beneficioso la contraccién de la aguja para un rango de presiones superior, consiguiendo
que el area de la garganta de la tobera principal sea mayor. En cambio, para un rango de
presiones menor, la aguja penetra en mayor profundidad en el eyector, consiguiendo que
el area de la tobera principal se reduzca. Este desplazamiento axial en la aguja repercute
directamente sobre las condiciones de expansion, entrada y mezcla de ambas corrientes
en el eyector, produciéndose cambios en la estructura estacionaria de ondas de choque
que tienen lugar en el conducto de mezcla. Estos cambios se reflejan directamente en
las prestaciones del eyector, pues para un area menor de la tobera se consiguen ratios
de arrastre superiores a los que se alcanzan cuando la aguja se contrae.

Se comprueba que los puntos de inflexién donde se produce la pérdida de las prestacio-
nes, para cada una de las posiciones de la aguja, se pueden unir mediante una linea que
responde a la ecuacién de una recta. La aguja mdévil en el eyector se movera por estos
puntos, ajustando su posicién de forma automatica para garantizar el maximo de pres-
taciones para las condiciones de contorno durante su funcionamiento. La instalacion de
esta tecnologia transforma la sencilla geometria del eyector en un mecanismo complejo
a costa de mejorar las prestaciones del eyector ante el entorno cambiante.

Por otro lado, se estudia la dependencia de las prestaciones del eyector con la variacion
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de la temperatura en la entrada del conducto principal del eyector. La fuente de esta
temperatura estd en el generador de la instalacién de refrigeracién y depende de la
temperatura alcanzada en el colector solar para la aplicacion estudiada.

Se representa en la Figura las curvas que resultan de unir los puntos de inflexién
donde caen las prestaciones del eyector para 5 temperaturas distintas a la entrada del
eyector y las mismas posiciones de aguja representadas en la Figura

*
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“ eyector (°C)
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0.55 1 * \\ P b
. Y ‘a - ©O=78
e AY
= 05¢ R ThTe .
2 X, - $- 88
@ 0.45 1 \\ ‘\ \\ b
[ LY *
©
o 04F ‘\*\ e .
o VTN
= L LI A ]
g 0.35 \q.\\nﬁ:\
RN
03F \Q:‘§~ . R
I ® "W ]
0.25 ‘s O,
-~
0.2 é |
0.15 1 1 1 1 1 1
3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Presion salida (bar)

Figura 5.8: Ratio de arrastre del eyector de geometria variable en funcién de la variacién
de la presion a la salida para diferentes temperaturas a la entrada del conducto principal
del eyector.

De la Figura [5.8| se observa que los puntos se desplazan hacia la derecha y abajo con-
forme la temperatura aumenta. Esto se traduce en que el funcionamiento del eyector en
condiciones de diseno permanece durante un intervalo mayor de presiones a la salida,
aunque las prestaciones del eyector son inferiores para una misma posicién de la aguja.
Esto no quiere decir que las prestaciones sean inferiores, sino lo contrario, pues su ran-
go de funcionamiento 6ptimo se amplia y solamente moviendo la aguja en la direccion
axial hacia el interior del conducto se alcanzaran mayores prestaciones. Se puntualiza
que la pendiente de las rectas asociada a los puntos éptimos para cada temperatura es
menor conforme se aumenta la temperatura lo que responde al mejor funcionamiento
del eyector. Se concluye asi que cuanto mayor sea la temperatura alcanzada en el gene-
rador el intervalo de presiones a las que la instalacién puede funcionar éptimamente es
mas amplio, aunque el maximo en las prestaciones se vera menguado, de ahi la impor-
tancia de la buena instalaciéon del colector solar o de la fuente de calor en aplicaciones
industriales.
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Finalmente se ha realizado el estudio variando la presién de entrada del conducto se-
cundario del eyector. Este estudio se representa en la Figura [5.9| para una temperatura

de 78 °C:
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Figura 5.9: Ratio de arrastre del eyector de geometria variable en funcién de la variacién
de la presiéon a la entrada del conducto secundario del eyector.

En la Figura [5.9| el aumento de la presion a la entrada del conducto secundario se
traduce en un aumento de prestaciones del eyector, pues el ratio de arrastre que se
obtiene es mayor como consecuencia que el gasto masico trasegado por el conducto
secundario aumenta mientras que el gasto del primario permanece constante. Lo mismo
ocurre conforme el area de la garganta disminuye, pero este fenémeno ya se conocia de
los resultados obtenidos en la Figura [5.7]






Capitulo 6

Estudio del funcionamiento del
eyector aerospike y comparativa
entre configuraciones

En este capitulo se presenta un estudio para el eyector aerospike analogo al realizado
para el eyector de geometria variable. Nuevamente se va a focalizar en el comporta-
miento del eyector cuando se abandonan las condiciones de diseno y como afecta a sus
prestaciones.

El punto de partida es el descrito en el Capitulo[d A diferencia del caso del eyector de
geometria variable, la geometria generada en el caso base es con la que se ha realizado
todo el estudio de condiciones de contorno, pues las cotas geométricas mas influyentes
en las prestaciones del eyector aerospike son mas complejas que para el de geometria
variable y para fijar su geometria se afind en un primer momento a partir de estudios
realizados con anterioridad. Ademas, el hecho de que la geometria del eyector este
optimizada para unas condiciones de contorno determinadas no tiene influencia en el
estudio de su respuesta ante cambios en el entorno.

Cabe destacar que el andlisis para el eyector aerospike es menos complejo que el de
geometria variable, pues este no dispone de una aguja mévil para poder cambiar su
geometria interna y adaptar el flujo cuando las condiciones cambian, por lo que el
nimero de casos simulados y la carga de calculo es muy inferior.

6.1. Respuesta fuera de las condiciones de diseno

El estudio sobre la respuesta fuera de las condiciones de disefio en el eyector aerospike
es el que va a determinar cual de los modelos de eyector estudiados mantiene mejor sus
prestaciones. Tal y como se ha comentado en capitulos anteriores, la configuraciéon de

81
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tobera aerospike nace por la necesidad de adaptar la tobera ante los grandes cambios
en la atmoésfera con la progresion en la altura en las primeras fases del despegue de
motores cohete, por ello se ha elegido esta configuracién para el analisis y comprobar
su capacidad de adaptacion sin necesidad de partes moviles que modifiquen la geometria
interna del eyector y que compliquen el sistema.

Las condiciones del entorno que se van a variar van a ser las mismas que para el eyector
de geometria variable, es decir, la presién a la salida del eyector, a la entrada del
secundario y la temperatura.

En primer lugar se va a estudiar el comportamiento del eyector ante la variacion de la

presion a la salida del mismo. Cabe destacar que las condiciones fijadas son las de la
Tabla 4.2l

0.3 T T T T T T T

025 b

0.2 b

0.1F b

0.05 1 b

Ratio de arrastre (w)

-0.05 b

01 F 4

—0,1 5 1 1 1 1 1 1 1
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 56

Presion salida (bar)

Figura 6.1: Ratio de arrastre del eyector aerospike en funciéon de la variacién de la
presion a la salida.

En la Figura [6.1] se refleja el mismo fenémeno observado en el eyector de geometria
variable: existe un punto de inflexién para el que valores superiores de presion a la
salida del eyector provoca una caida brusca en las prestaciones del eyector hasta llegar
a producir el mal funcionamiento de la instalacion con flujo recirculando en el conducto
secundario. Para presiones a la salida inferiores a las de este punto las prestaciones del
eyector se mantienen constantes e iguales a las del punto de diseno.

Tal y como se ha explicado anteriormente para el eyector de geometria variable, el
mapa obtenido responde a los diferentes modos de funcionamiento de un eyector su-
persénico: modo critico (doble choque de ambas corrientes), modo subcritico (choque
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de la corriente principal), flujo en retorno.

A continuacién se muestran los contornos de presién, velocidad (Mach) y temperatura
del eyector aerospike para cada uno de los modos de funcionamiento.

En primer lugar, en la Figura|6.2|se muestran los contornos de presion estéatica obtenidos
para el aerospike:

Static Pressure
9.40e+04 2.07e+05 3.20e+05 4.33e+05 5.46e+05 6.59+05 1.11e+05 8.84e+05 9.97e+05 1.11e+06 1.22e+06

[ pascal

Figura 6.2: Contornos de presion del eyector aerospike. Imagen superior: P,,; = 4.838
bar; Imagen central: P,,; = 5.038 bar; Imagen inferior: P,,; = 5.438 bar.

De la Figura [6.2) se observa, para los tres casos representados, un fuerte gradiente de
presiones en la garganta de la tobera principal por la entrada del flujo en condiciones
sonicas y como al final del aerospike se produce una onda de expansién que desemboca
en el tren de ondas de choque. Se puede apreciar como en el primer contorno, el tren
de ondas de choque se mantiene una mayor distancia una vez ingresa en el conducto de
mezcla lo que promueve mejor la mezcla de ambas corrientes, en cambio para los otros
dos contornos el tren de ondas de choque es mas corto y si continuara aumentando la
presiéon a la salida acabaria por desaparecer. Con el aumento de la presion a la salida
del eyector el gradiente de presiones se hace mas adverso, hasta llegar al punto donde
el flujo en el conducto secundario circula en sentido opuesto al deseado. Es el mismo
comportamiento al observado para el eyector de geometria variable.

Los contornos de Mach para el eyector aerospike se representan en la Figura para
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las mismas condiciones impuestas que en los contornos de presion:

Mach Number
2.30e-04 2.16e-01 4.32e-01 6.48e-01 864e-01 1.08e+00 1.30e+00 1.51e+00 1.73e+00 1.94e+00 2.16e+00

Figura 6.3: Contornos de Mach del eyector aerospike. Imagen superior: P,,; = 4.838
bar; Imagen central: P,,; = 5.038 bar; Imagen inferior: P,,; = 5.438 bar..

Aligual que ocurre en los contornos de presion se observa claramente los trenes de ondas
de choque a lo largo del eyector. Se aprecia como conforme el gradiente de presiones entre
salida y entrada es méas adverso las ondas de choque se extienden una menor distancia.
Los contornos de alta velocidad se mantienen una mayor distancia en el interior del
conducto de mezcla para el funcionamiento correcto del eyector (P,,;—4.83s bar), mientras
que para el mal funcionamiento del eyector las velocidades que se alcanzan antes del
ultimo tramo divergente son muy inferiores. Para una presién de P,,; = 5.438 bar se
distingue la recirculacién del flujo en el conducto secundario con unos colores azul claro
en las paredes de la cdmara de succion, donde termina dicho conducto. Este fenémeno
se representa con mayor detalle en la Figura 6.4}
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Mach Number
2.30e-04 2.16e-01 4.32e-01 6.48e-01 8.64e-01 1.08e+00 1.30e+00 1.51e+00 1.73e+00 1.94e+00 2.16e+00

Figura 6.4: Vectores de velocidad para una P,,; = 5.438 bar del eyector aerospike.

Finalmente se representan los contornos de temperatura obtenidos para el eyector ae-
rospike en la Figura 6.5
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Total Temperature
2.92e+02 2.98e+02 3.04e+02 3.10e+02 3.16e+02 3.22e+02 3.28e+02 3.34e+02 3.40e+02 3.46e+02 3.52e+02

« n -

Figura 6.5: Contornos de temperatura del eyector aerospike. Imagen superior: P,,; =
4.838 bar; Imagen central: P,,; = 5.038 bar; Imagen inferior: P,,; = 5.438 bar.

De los contornos obtenidos de temperatura se observa para los tres casos un fenémeno
comun: en el extremo del aerospike y durante un tramo del eyector existe una region
donde la temperatura es inferior a la de la corriente que entra por el conducto principal
hasta que llega a ser homogénea aguas abajo en el conducto de mezcla. Esto es debido
al efecto inducido por las ondas de choque del flujo primario que entra en la camara de
succién a una velocidad superior a Mach=1 evitando que ambas corrientes primarias se
lleguen a mezclar y se forme un gradiente de temperaturas entre la temperatura de la
corriente que ingresa en el eyector y la temperatura del eyector antes de la influencia
de dicha corriente. Por otro lado, queda patente el buen funcionamiento del eyector
para una P,, = 4.838 bar, donde la corriente caliente que proviene del generador y
la corriente fria del evaporador entran en el eyector con diferentes temperaturas en la
camara de succién. Ambas corrientes circulan a lo largo del conducto de mezcla igua-
lando sus temperaturas y abandonan el eyector. Para una presion de P,,; = 5.038 bar
el gradiente de temperaturas en la caAmara de succién es menos acusado y a la salida del
eyector se consigue una temperatura superior que en el caso anterior. Finalmente, para
una P,,; = 5.438 bar, la recirculacion de la corriente secundaria es patente apreciandose
como la temperatura en las inmediaciones del conducto secundario es muy superior a la
de los otros dos, pues la corriente que entra por el conducto primario a una temperatura
muy superior a la del evaporador recircula en sentido reverso e impide la entrada del
flujo por el conducto, provocando que a la salida del eyector se alcancen temperaturas
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muy elevadas.

En el caso del eyector aerospike no se dispone de ningin elemento mévil o mecanismo
que permita variar su geometria interna adaptandose a las condiciones cambiantes del
entono por lo que la evolucion en las prestaciones del eyector ante estos cambios es la
mostrada en la Figura [6.1]

Por otro lado, queda comprobar el efecto producido por el cambio de temperatura a
la entrada del conducto primario en las prestaciones del eyector, pues esta sera una
condiciéon muy oscilante segin el clima y meteorologia en la instalacién del colector
solar.

Se muestra en la Figura|6.6|el mapa obtenido para las prestaciones del eyector aerospike
para diferentes temperaturas estudiadas en los puntos de inflexién de la Figura 6.1}
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Figura 6.6: Ratio de arrastre del eyector aerospike en funcién de la variacion de la
presiéon a la salida para diferentes temperaturas a la entrada del conducto principal del
eyector.

La tendencia representada en la Figura es analoga a la observada en el caso del
eyector de geometria variable: conforme la temperatura a la entrada del eyector aumenta
la curva de las prestaciones se desplaza hacia la derecha y hacia abajo. Esto se traduce
en que las maximas prestaciones del eyector, representadas por el ratio de arrastre,
van a obtenerse para temperaturas inferiores, en cambio, el intervalo en que el eyector
sigue funcionando con las mismas prestaciones a las de su punto de disenio es mas
amplio conforme la temperatura a la entrada del conducto principal aumenta. Siempre
que sea posible hay que llegar a una soluciéon que establezca un compromiso entre las
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prestaciones del eyector y la permisividad del mismo ante las condiciones cambiantes
del entorno.

Finalmente, en la Figura[6.7)se presenta el estudio realizado variando la presién a la en-
trada del conducto secundario con las mismas condiciones de diseno que las presentadas

en la definicién del caso base (Seccion [4.3.2)):
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Figura 6.7: Ratio de arrastre del eyector aerospike en funcién de la variacion de la
presiéon a la entrada del conducto secundario.

Nuevamente se repite la tendencia observada para el eyector de geometria variable:
conforme la presion a la entrada del conducto secundario del eyector aumenta las pres-
taciones del eyector aumentan. Esto es logico, pues el ratio de arrastre se define como
la relacion entre el gasto masico del conducto secundario entre el gasto del primario
y al aumentar la presion el gasto masico que trasiega el conducto secundario aumenta
mientras que el del primario permanece constante.
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Conclusiones y proyeccion futura

A lo largo de todo el proyecto se ha realizado un profundo estudio sobre el funcionamien-
to de eyectores y su aplicacién en ciclos de refrigeracién en instalaciones con colector
solar. Todo el estudio se ha realizado mediante simulaciones del comportamiento del
flujo en CFD, detallandose todo el proceso seguido para llegar a obtener los resultados
presentados: desde la generacion de las geometrias para las diferentes configuraciones
de eyector, pasando por la generacién de la malla, definicion de condiciones de con-
torno y modelos de turbulencia hasta llegar a la presentacién de mapas de contorno y
prestaciones.

Todo el proceso de calculo realizado se ha llevado a cabo gracias a la utilizacién del
cluster de cédlculo Rigel de la Universidad Politécnica de Valencia, que ha permitido
abordar la gran cantidad de casos lanzados con varias simulaciones resolviéndose en
paralelo en médulos de gran potencia de calculo. La optimizacion y metodologia seguida
para optimizar mediante la generacion de macros todo el proceso en el cambio de
condiciones de contorno y simulacién de los casos ha sido clave para ahorrar tiempos
de ingeniero y automatizar los procesos.

Los objetivos establecidos al inicio del estudio han sido cumplidos satisfactoriamente.
Por un lado se ha podido analizar el funcionamiento de un eyector bajo unas condiciones
propias de una instalacién de refrigeracién con colector solar, llegando a conseguir
resultados prometedores en las prestaciones del eyector. Se ha trabajado con varias
geometrias de eyector para poder establecer una comparativa entre sus prestaciones y
comportamiento cuando se abandonan las condiciones de diseno, llegando a caracterizar
en detalle cada una de ellas. Tal y como se anticipaba en la teoria, cuando se abandonan
las condiciones que optimizan el punto de funcionamiento del eyector se produce una
caida brusca en sus prestaciones y se pierde su capacidad para refrigerar.

Respecto a la configuraciéon de eyector de geometria variable se concluye que la pérdida
en las prestaciones se puede paliar mediante la acciéon de la aguja movil que modifica
su geometria interna para adaptarse a las condiciones cambiantes del entorno. La posi-
cion de la aguja puede fijarse de forma automatica optimizando el funcionamiento del
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eyector, pero esto requiere de un moédulo extra que controle el desplazamiento, lo que
complica en mayor o menor medida, la instalacion del eyector. Ademads, la presencia de
mecanismos moviles dificulta las tareas de mantenimiento de la instalacion y ocasiona
una pérdida en la robustez del eyector.

Por otro lado, la configuracién aerospike ha demostrado un comportamiento analogo
al de un eyector convencional de geometria fija: presenta un punto de inflexién en el
que las prestaciones del eyector se desploman cuando se abandonan las condiciones que
definen el punto de diseno. A diferencia del eyector de geometria variable, no dispone
de ningin mecanismo que le permita adaptarse a las condiciones cambiantes con lo que
esta pérdida en las prestaciones es inevitable. Por contra, al carecer de piezas moviles, su
funcionamiento es més robusto y seguro, ademas de facilitar las tareas de mantenimiento
que se convierten en practicamente nulas. A pesar de ello, al no incorporar ninguna
mejora respecto a un eyector convencional de geometria fija, su construccién es mas
costosa por lo que su utilizaciéon quedaria desechada en la aplicacién de eyectores.

A pesar del estudio realizado mediante simulaciones CFD seria necesario respaldar los
resultados obtenidos mediante banco de ensayos y verificar la pérdida en las prestaciones
del eyector fuera del punto de diseno.

A nivel formativo, el proyecto ha permitido la adquisicién de conocimientos y destre-
zas en la mecanica de fluidos computacional, especialmente en todo lo que respecta a
la generacion de dominios de control, mallado estructurado, condiciones de contorno,
resolucion de la turbulencia y programacion de macros para la automatizacién de los
procesos. Ademas, se ha profundizado en el conocimiento de la tecnologia de eyectores
y su aplicacion en ciclos de refrigeracion como una alternativa para reducir la emisién
de contaminantes y aprovechamiento de la energia residual y de fuentes renovables.

A pesar de haber realizado un estudio exhaustivo sobre las configuraciones de eyector de
geometria variable y aerospike, se han dejado muchos frentes abiertos sin ser tratados y
que podrian revelar mejoras en la refrigeracion por eyecciéon. La linea del departamento
de Renovacién de la Carga del CMT-Motores Térmicos pasa por seguir apostando por
esta tecnologia y empezar a realizar ensayos sobre banco en eyectores. Algunas de las
labores que quedan por profundizar son las que se muestran a continuacion:

= Valorar el uso de otros fluidos de trabajo (refrigerantes) con tal de maximizar
las prestaciones del eyector y seguir con la linea de refrigerantes de bajo impacto
ambiental.

= Consideracion de nuevas geometrias de eyector que presenten un mejor compor-
tamiento, optimicen las prestaciones y presenten una mejor adaptabilidad ante
los cambios en el entorno para superar el punto de inflexién en la pérdida de
prestaciones.

= Contemplar el uso de otros modelos para resolver la turbulencia en las simulacio-
nes CFD con tal de obtener mejores resultados.
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= Fijar mas pardmetros que marquen las prestaciones del eyector ademas del ratio de
arrastre y considerar otros efectos negativos como los inducidos por la expansién
del flujo.

= Mejorar las simulaciones llevadas a cabo. Esto pasa por considerar los efectos
tridimensionales de la turbulencia (simulaciones 3D), suavizar los cambios de
secciones en los conductos, mejorar el mallado de la capa limite...

» Contrastar los resultados obtenidos mediante maquetas en bancos de ensayo.

= Extender el estudio a todos los componentes de la instalacién de refrigeracién
para analizar su funcionamiento y como afecta el cambio en las condiciones de
contorno a cada uno de los elementos.

= Ampliar el estudio realizado y no conformarse con obtener la evolucién de las
prestaciones del eyector con la variacion de la presion a la salida del mismo, de la
temperatura a la entrada del conducto principal o de la presién a la entrada del
secundario.

= Estudiar otras aplicaciones del eyector, con otro rango de temperaturas mas ele-
vado para observar el comportamiento del eyector bajo estas condiciones.

Con todo ello la tecnologia de eyectores presenta un futuro brillante y prometedor, pues
se trata de una tecnologia con amplio margen de mejora y muchas posibles aplicaciones
en el mercado por explotar, ademas de ser una alternativa sostenible y comprometida
con el medio ambiente.






Capitulo 8

Presupuesto

Este capitulo contiene todo lo referente al presupuesto necesario y empleado para el
estudio de diferentes geometrias de eyector y sus prestaciones fuera de diseno.

Para el calculo del presupuesto se va a tener en cuenta tanto los recursos destinados para
la compra de las licencias de programas utilizados en los calculos de las simulaciones,
los costes de equipos utilizados para el preproceso y solucién de los casos lanzados y
finalmente las horas de ingeniero dedicada para cada una de las partes.

Con todo ello se espera poder realizar un balance de las actividades desarrolladas, los
resultados obtenidos, las conclusiones extraidas y la inversion realizada para la obten-
cion de las mismas, con tal de definir la direccion de estudio futuros y la metodologia
a emplear.

En primera instancia se tratan los costes relacionados de las licencias empleadas de
todos los programas utilizados para la elaboracién del estudio. El paquete Office 2016
ha sido usado para la redaccion, tratamiento de imagenes y presentacion de resultados.
Cabe mencionar que la Universidad Politécnica de Valencia dispone de un acuerdo
con Microsoft con lo que las licencias para estudiantes de la entidad disponen de los
servicios ofrecidos por el paquete Office de forma gratuita. Lo mismo ocurre para el
caso de la licencia de Ansys, Matlab y Autodesk Fusion 360. Ansys se ha utilizado
para los calculos CFD de las simulaciones del flujo en el interior del eyector y al no
superar las 512000 celdas, es posible obtener una version académica para realizar los
calculos con coste nulo. Por otro lado, Matlab se ha utilizado para el post tratamiento
de los resultados y representacion de las gréaficas. Autodesk Fusion 360 se ha utilizado
para la representacion de los planos y diseno CAD de la geometria del eyector. Por
otro lado, la generacién de imagenes y de figuras explicativas se ha realizado mediante
la herramienta de Inkscape que es de libre acceso y su coste es nulo. Finalmente para
la definicién de las condiciones de contorno se ha utilizado la libreria de libre acceso
CoolProp con lo que su coste es nuevamente nulo. Asi, el coste total de las licencias de
los programas empleados para la realizacién del proyecto es de 0 €.
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Por otro lado, en la Tabla se muestran los costes del soporte fisico empleado para
la realizacién del estudio, es decir, del equipo empleado durante todo el proyecto.

Componentes Precio (€)
TP-LINK TL-WNS881IND 300 Mbs 14.95
BenQ BL2420PT 24” LED IPS QHD 249.00
Gigabyte GeForce GTX 1080 WindForce 8 GB 565.00
Corsair RM750x 750w 80 Plus GOIld Modular 110.85
NZXT S340 69.95
WD Blue 1TB SATA3 56.20
Samsung 850 EVO SSD series 250GB 94.00
Cooler Master Hyper 212X 30.95
G. Skill Ripjaws V Red DDR4 24000 16 GB 206.00
Asus Prime Z270-P 114.00
Intel Core i7-7700 K 4.2 GHz 296.00
Teclado OONE StrikePro Spectra 89.90
Raton Logitech gh02 49.59

Total 1946.39

Tabla 8.1: Presupuesto del equipo empleado para la realizacion del proyecto.

En la Tabla se recoge el coste de las horas de uso del equipo para la realizacién del
trabajo.

Tiempo (h) | Precio/tiempo (€/h) | Total (€)
‘ Equipo de trabajo 400 0.1 40

Tabla 8.2: Presupuesto de las horas de uso del equipo

La Tabla recoge el coste del cluster de célculo. En cuanto a las tarifas para poder
realizar célculos en el cluster son publicas y corresponde a 0.16 €/h para los nodos
de la marca Fujitsu equipados con dos procesadores Intel Xeon E5-2450 8¢/16T y 64
GB/RAM DDR3 que se tomarén como representativos. Para tratar este tltimo coste, se
tendran en cuenta los nodos usados y las horas de calculo empleadas para la simulacién
de todos los casos.

Tiempo (h) | Precio/tiempo (€/h) | Total (€)
| Calculo cluster 2300 0.16 368

Tabla 8.3: Presupuesto del cluster de calculo.

La Tabla [8.4| recoge la inversién realizada para cubrir las horas de mano de obra reali-
zadas por el ingeniero. En este apartado se diferencia entre las labores de cada una de
las fases que ha comprendido el proceso total del proyecto:



95

= Buisqueda de informacién y aprendizaje: corresponde a las horas dedicadas
al estudio del funcionamiento de la tecnologia de eyectores aplicada a sistemas
de aire acondicionado, recopilacién de informacién y trabajos anteriores. También
comprende las horas dedicadas al aprendizaje de las herramientas CFD empleadas
para la realizacién del proyecto y los tutoriales realizados.

= Preproceso CFD: hace referencia a las horas dedicadas para la generacion de la
geometria, malla, definicién de las condiciones de contorno y en definitiva al plan-
teamiento de los casos lanzados. Esta es la actividad que mas horas ha ocupado
de todo el proceso, ya que también comprende la automatizacion del proceso, la
generacion de los journals y el tiempo en la interfaz de Rigel para poder lanzar
los calculos en el cluster. A su vez, consta de muchas acciones repetidas, pruebas
y calculos que no han llegado a la convergencia.

= Postproceso CFD: corresponde al tiempo de ingeniero invertido en el trata-
miento de los resultados obtenidos, es decir, obtencion de los contornos de interés,
graficas, perfiles... En general se trata de las acciones para presentar los resultados
de las simulaciones en tablas o figuras de interés.

= Redaccion de la memoria: Se trata del tiempo empleado en la redaccion del
documento presente.

Tiempo (h) | Precio/tiempo (€/h) | Total (€)
Bisqueda de informacién y aprendizaje 80 1600
Preproceso CFD 300 6000
Postproceso CFD 150 20 3000
Redaccién de la memoria 240 4800
Total 830 16600

Tabla 8.4: Presupuesto destinado a las horas de ingeniero dedicadas para cada actividad.

Por otro lado, se considera en la Tabla [8.5] el sueldo del doctorando responsable del
ingeniero que se encarga y asegura que el proceso seguido y los resultados obtenidos
son correctos:

Tiempo (h) | Precio/tiempo (€/h) | Total (€)
Doctorando encargado 25 40 1000

Tabla 8.5: Presupuesto de las horas dedicadas por el doctor encargado.

Finalmente el coste total del proyecto neto, teniendo en cuenta la inversion en cada una
de las actividades consideradas, se muestra en la Tabla 8.6}
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Actividad Precio (€)
Licencias 0
Equipo 1946.39
Uso de equipo 40.00
Cluster de célculo 368.00

Trabajo del ingeniero 16600.00
Trabajo del doctorando 1000.00
Total bruto 19954.39

Tabla 8.6: Total bruto del presupuesto invertido.

A esta inversién neta se le tiene que sumar, por una parte, el 10% de este total en
concepto de beneficio industrial y por otra parte, a la suma del total neto mas el
beneficio industrial se le tiene que anadir un 21 % de IVA. El total bruto se muestra en

la Tabla R

Actividad Precio (€)
Beneficio industrial (10 %) 1995.44

VA (21%) 1609.46

Total neto 26559.29

Tabla 8.7: Total neto del presupuesto invertido.
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Capitulo 9

Resultados

9.1.

Tablas de resultados

Diametro conducto
de mezcla (mm)

2.6 0.2569 | 0.2524 | 0.2457 | 0.2327 | 0.2178 | 0.2079
2.7 0.2984 | 0.2970 | 0.2913 | 0.2760 | 0.2608 | 0.1608
2.8 0.3329 | 0.3396 | 0.2804 | 0.2191 | 0.1392 | 0.0644
2.9 0.1953 | 0.1858 | 0.1440 | 0.1023 | 0.0177 | -0.0319
3 0.0770 | 0.0683 | 0.0346 | -0.0146 | -0.1038 | -0.1282
3.1 -0.0413 | -0.0492 | -0.0724 | -0.1314 | -0.2253 | -0.2246
3.2 -0.1595 | -0.1667 | -0.1860 | -0.2482 | -0.3468 | -0.3209
3.3 -0.2778 | -0.2842 | -0.3041 | -0.3650 | -0.4683 | -0.4173
3.4 -0.3961 | -0.4017 | -0.4266 | -0.4818 | -0.5898 | -0.5136
3.5 -0.5144 | -0.5192 | -0.5527 | -0.5987 | -0.7114 | -0.6100
3.6 -0.6326 | -0.6367 | -0.6826 | -0.7155 | -0.8329 | -0.7063
3.7 -0.7509 | -0.7542 | -0.8155 | -0.8323 | -0.9544 | -0.8027
3.8 -0.8692 | -0.8717 | -0.9522 | -0.9491 | -1.0759 | -0.8990
3.9 -0.9874 | -0.9892 | -1.1012 | -1.0659 | -1.1974 | -0.9954
4 -1.1057 | -1.1067 | -1.2593 | -1.1827 | -1.3189 | -1.0917

Didmetro salida de 1.9 2 212 | 22 2.3 2.4

tobera principal (mm)

Tabla 9.1: Datos del mapa de contorno del ratio de arrastre en funcién de las cotas del
diametro a la salida de la tobera principal y del didmetro del conducto de mezcla
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9.2. Graficas de funcionamiento del eyector

Mapa eyector geometria variable 68 °C
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Figura 9.1: Ratio de arrastre del eyector de geometria variable en funcion de la variacion
de la presion a la salida y variando la posicién de la aguja. Temperatura 68°C.

Temperatura (K) | Presion (bar)
Entrada primario 341.15 9.959
Entrada secundario 293.15 2.431
Salida - 5.038

Tabla 9.2: Condiciones de contorno que definen el problema de flujo para ambas confi-
guraciones de eyector.



9.2. GRAFICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EYECTOR 103

Mapa eyector geometria variable 73 °C
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Figura 9.2: Ratio de arrastre del eyector de geometria variable en funcion de la variacion
de la presion a la salida y variando la posicién de la aguja. Temperatura 73°C.

Temperatura (K) | Presion (bar)
Entrada primario 346.15 11.114
Entrada secundario 293.15 2.431
Salida - 5.038

Tabla 9.3: Condiciones de contorno que definen el problema de flujo para ambas confi-
guraciones de eyector.
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Mapa eyector geometria variable 83 °C
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Figura 9.3: Ratio de arrastre del eyector de geometria variable en funcion de la variacion
de la presion a la salida y variando la posicién de la aguja. Temperatura 83°C.

Temperatura (K)

Presién (bar)

Entrada primario 356.15 13.716
Entrada secundario 293.15 2.431
Salida - 5.038

Tabla 9.4: Condiciones de contorno que definen el problema de flujo para ambas confi-

guraciones de eyector.
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Mapa eyector geometria variable 88 °C
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Figura 9.4: Ratio de arrastre del eyector de geometria variable en funcién de la variacién

de la presion a la salida y variando la posicién de la aguja. Temperatura 88°C.

Temperatura (K)

Presion (bar)

Entrada primario 361.15 15.174
Entrada secundario 293.15 2.431
Salida - 5.038

Tabla 9.5: Condiciones de contorno que definen el problema de flujo para ambas confi-

guraciones de eyector.






Capitulo 10

Pliego de condiciones

Al tratar este proyecto tanto de una parte tedrica como de otra practica, en este anexo
se establecen las condiciones de uso para los posibles clientes o usuarios que realicen
consultas, para establecer los derechos del autor como de los beneficiarios y la fijacién
de los limites de validez de las conclusiones obtenidas. Ademas se incluye el reglamento
empleado y seguido para realizar todas las simulaciones.

Derechos de los usuarios y autor del documento
El usuario tiene derecho a emplear como documento de apoyo y consulta, ademas de
recurrir los resultados obtenidos con tal de obtener beneficio propio a partir de ello.

El usuario con tal de disponer de los dispositivos y recursos empleados para realizar las
simulaciones, con tal de realizar sus propias aplicaciones, debera de pagar la cantidad
estipulada de dinero en el apartado 3.4 Presupuesto.

El usuario tiene prohibida la reproduccion de las metodologias empleadas y citadas en
el texto con el fin de obtener beneficio econémico.

El usuario no puede publicar fragmentos de este documento ni apropiarse de las meto-
dologias empleadas para difundirlos a terceras personas, empresas...

El autor tiene derecho a recurrir el incumplimiento de cualquiera de las citas anteriores
con penas econdmicas.

Validez de las conclusiones

Las conclusiones alcanzadas se han realizado siguiendo una metodologia minuciosa y
precisa para lo que requeria la aplicacién en cuestiéon. Hay que mencionar que el proceso
seguido es de elaboracién propia y no dispone de homologacion alguna ni del soporte
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de ninguna entidad, por lo que el autor no se hace responsable de las posibles discon-
formidades entre las conclusiones mencionadas y una aplicacién real.

Ante cualquier duda el usuario del documento puede dirigirse a los articulos cientificos,
libros y enlaces consultados y que quedan referenciados en la bibliografia dispuesta al
final de cada capitulo.
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