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RESUMEN

El objetivo del trabajo es la realizacion de célculos CFD para la simulacién de la
evolucién de un chorro Diésel en condiciones de motor. En concreto, se simulardn
condiciones de trabajo de un motor de dos tiempos con accesos épticos disponible en el
DMMT. El alumno empleara un coédigo CFD comercial, y seré el encargado de configurar
los casos de estudio, lanzar los calculos, asi como de desarrollar las rutinas de post-
procesado de la informacion generada. Kl analisis permitirda evaluar los procesos fisico-
quimicos que ocurren en el motor. Para la validacion de los resultados, y con la finalidad
de evaluar la capacidad de prediccion del modelo, se empleard una base de datos detallada

disponible del motor anteriormente citado.
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Capitulo 1

INTRODUCCION Y
PLANTEAMIENTO



1.1. ANTECEDENTES

La industria del automévil hoy en dia es uno de los sectores méas importantes tanto
a nivel nacional y global. Esto se debe principalmente a que el método para el transporte
de personas y mercancias por excelencia en la actualidad es el transporte por carretera.
Por ello es un sector en constante evolucién, donde se busca dia a dia mejorar la eficiencia
y competitividad de dicho medio de transporte a través de miultiples proyectos de
investigacién llevados a cabo tanto por empresas de la propia industria como por

empresas publicas y universidades.

Si bien es cierto que la tecnologia predominante hoy en dia en los medios de
transporte y mas concretamente en la industria automovilistica se basa en el uso de los
combustibles fésiles como fuente primaria de energia. La actual situacién econémica, de
concienciacién medioambiental y la apariciéon de tecnologias alternativas para la
propulsién de vehiculos ligeros, estan obligando a la industria a reinventarse en busca de

un menor consumo a la par que una menor emisién de contaminantes.

Asi pues, existen dos tipos de tecnologias que dominan en el transporte por
carretera, estas son dos variantes de los motores de combustiéon interna alternativos
(MCIA), el motor de encendido provocado (MEP) y el de encendido por compresién
(MEC). En ambos sistemas se utiliza la energia liberada en la combustién de los

combustibles fosiles como fuente primaria de energia para alimentar al resto del sistema.

Las dos tecnologias mencionadas anteriormente han experimentado un enorme
desarrollo desde sus inicios. En concreto, los motores Diésel de se desarrollaron en un
primer momento en el ambito del transporte pesado (motores marinos, camién y
maquinaria pesada) y se han adaptado a los turismos con motores de mucha menor
cilindrada. Esto ha obligado a reducir los tiempos de inyeccién y consecuentemente el
tiempo requerido para la atomizacién, evaporacién y combustién del gasoil. Ademas, un
menor tamano del motor implica que el sistema sea menos adiabatico, lo cual dificulta el

proceso de combustion.

En consecuencia, el estudio del proceso de inyeccién, asi como todos los fendmenos
que lleva asociados crecié en importancia debido a la criticidad de los tiempos de
inyeccion, lo que ha provocado que en los Ultimos afios se hayan desarrollado una serie
de teorias que intentan explicar y modelar lo que sucede en el interior del cilindro durante
la combustién. Los fenémenos que caracterizan la combustion de un chorro diésel
conllevan asociada una enorme dificultad a la hora de modelizarlos y de resolver las
ecuaciones que los rigen, por ello se han de asumir hipdtesis simplificativas que agilicen
la resolucién del modelo y poder asi caracterizar los mecanismos mas relevantes del

chorro.

El Departamento de Méaquinas y Motores Térmicos de la Universidad Politécnica

de Valencia es una de las instituciones que cuenta con una linea de investigacion dedicada
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exclusivamente al modelado de chorros diésel y gracias a ello se han podido llevar a cabo
una serie de simulaciones con el objetivo de validar y ajustar un modelo de combustién

desarrollado con el software Converge.

El presente trabajo busca ajustar el modelo de simulacién de la combustiéon de un
chorro diésel en un motor maqueta. Para ello se han comparado los resultados obtenidos
tras el calculo CFD con el software antes mencionado con la recopilaciéon de datos

experimentales de dicho motor con los que cuenta el departamento.



1.2. OBJETIVO DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene los objetivos citados a continuacién:

e Realizar un estudio detallado del proceso de inyeccidén, atomizacion,
evaporacién y mezcla del chorro de dodecano. Se configuran y adaptan los
parametros de simulacion para ajustar el comportamiento del chorro
simulado al medido experimentalmente. Para ello se realizaron distintas
simulaciones modificando el valor de dichos pardmetros hasta optimizar el

comportamiento del spray calculado con respecto al experimental.

El postprocesado de los resultados ofrecidos por el software de calculo CFD
se ha realizado en un programa independiente llamado Matlab. Para esto,
se han desarrollado una serie de rutinas de postprocesado que permiten
sistematizar esta tarea para las distintas simulaciones, obtener el valor de
los parametros que caracterizan el chorro y compararlos con sus homélogos

experimentales.

o Realizar el Trabajo de Final de Méaster correspondiente al Master en
Ingenieria Industrial especialidad Generacién de Energia que otorga al
alumno la titulacién de Ingeniero Industrial por la Universidad Politécnica

de Valencia.



1.3. JUSTIFICACION

El desarrollo de la simulacién asistida por ordenador, concretamente en el campo
de la dindmica de fluidos computacional (CFD) ha permitido reducir los costes,
sustituyendo en parte la necesidad de contar con instalaciones donde realizar ensayos
sobre modelos fisicos para poder comprobar el efecto de modificar las condiciones del

proceso o elemento que se esta ensayando.

Con todo ello, el uso de la técnica del modelado CFD para simular los procesos de
combustién viene motivado por la acuciante necesidad de mejorar la eficiencia y el respeto
por el medio ambiente de los motores que actualmente se impone desde las instituciones

v la sociedad.

Asi pues, la mejora de la eficiencia, sobretodo en motores diésel, pasa por
comprender y controlar mejor el proceso de combustion. Este proceso se compone de las
fases de inyeccién, atomizacion, evaporacion, mezcla y finalmente la propia combustién.
Con lo expuesto anteriormente queda patente la necesidad de utilizar las técnicas CFD

para la caracterizacion y mejora de dicho proceso.
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1.4. MOTIVACION

El presente trabajo se ha desarrollado por dos principales razones. La primera de
ellas es apoyar y continuar la labor de investigacién que se realiza el CMT,
especificamente el area de combustiéon. La segunda, es la necesidad de demostrar que se
ha alcanzado el grado de competencia requerido para obtener el titulo de Master en
Ingenieria Industrial especialidad Generacién de Energia e incrementar el conocimiento

en el campo de los MCIA.
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1.5. VIABILIDAD

La viabilidad del proyecto queda condicionada al cumplimiento de los siguientes

requisitos:

Viabilidad econémica: el Instituto Universitario CMT-Motores Térmicos es
el garante del respaldo econémico-financiero para la consecucién del presente
proyecto, como parte de un proyecto de investigacion interno llevado a cabo

por el area de combustion.

Viabilidad humana: el CMT pone a disposicion del alumno todos los medios
humanos debidamente capacitados para poder desarrollar el presente
proyecto. El equipo humano lo forman los miembros de la plantilla del
Departamento, constituida por profesores, investigadores, doctorandos y

personal de laboratorio.

Viabilidad tecnolégica: queda avalada por el CMT, es cual dispone de todas
las instalaciones, equipos, materiales y herramientas informéticas para la
realizacion de los ensayos, simulaciones y tratamiento de datos necesarios

para la realizacién de este trabajo.
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1.6. ESTRUCTURA Y DESARROLLO DEL
TRABAJO

El presente trabajo plasmado queda distribuido en tres documentos, el primero de

ellos la memoria, el segundo el pliego de condiciones y el tercero el presupuesto.

FEn la memoria, la cual constituye el primer documento, se exponen las bases tedricas

en las que se fundamentan los estudios y simulaciones realizadas y que justifican el

procedimiento que se ha seguido para la realizacion de los calculos. Finalmente se exponen

y analizan los resultados obtenidos, asi como las conclusiones a las que se ha llegado tras

la interpretacion de los resultados. Asi mismo la memoria queda dividida en los siguientes

tres bloques:

Un primer bloque, correspondiente al Capitulo 2, donde se realiza una
introduccion tedrica al chorro Diésel y los principales procesos que lo
caracterizan. Por otro lado, se exponen los principios en los que se
fundamenta la simulacién de un chorro de combustible y se muestra como
realiza el software de calculo el modelado de los procesos de inyeccion,

atomizacién, evaporacién y mezcla de los sprays.

En un segundo bloque que engloba los Capitulos 3, 4 y 5 se desarrollan con
mas detalle los modelos que emplean las herramientas CFD para realizar los
calculos, se expone y justifica la metodologia y estructura seguidas en la
realizacion de las simulaciones, se muestran los resultados obtenidos tras la
realizacion de las distintas simulaciones, y finalmente se exponen las

conclusiones a las que se ha llegado tras el andlisis de los resultados.

El tercer bloque lo forman los anexos, en los que se han incluido los
programas que se han desarrollado para el postratamiento de los resultados
ofrecidos por el software de cdlculo. Ademas, se ha incluido una guia para
la utilizacién de la herramienta CFD, Converge, y poder reproducir asi las

simulaciones realizadas y resultados obtenidos en el presente trabajo.

En el segundo de los documentos, el pliego de condiciones, se encuentra todo lo

referente a la normativa y procedimientos seguidos en la ejecucién del trabajo

En el tercer y ultimo documento se ha realizado un presupuesto en el cual se

desglosan todos los costes, agrupados en diversos presupuestos parciales con sus

respectivos precios descompuestos y unitarios.
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Capitulo 2

CONCEPTOS PREVIOS
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2.1. INTRODUCCION

El presente capitulo se realiza una breve descripcion general del chorro Diésel, asi
como de los principales fenémenos fisicos que se producen durante el proceso de inyeccién

de un chorro de combustible.

Los motores Diésel se caracterizan porque la mezcla aire-combustible se realiza
dentro del cilindro, ya que en este tipo de motores el aire entra separado del combustible.
En primer lugar, el aire entra por la admisién, se comprime y posteriormente se inyecta

el combustible una vez el aire estd comprimido.

Por tanto, los procesos de inyeccién, atomizacion, evaporacion y mezcla adquieren
una gran importancia y por ello en el presente apartado se va a realizar una breve
introduccién a estos conceptos con el objetivo de facilitar la comprension de las

simulaciones que se han llevado a cabo a lo largo de este trabajo.
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2.2. PROCESOS FiSICOS EN CHORROS
DIESEL

El estudio del comportamiento del chorro Diésel es en la actualidad una de las lineas
de investigacién abiertas en la actualidad, pues el conocimiento en profundidad de toda
la fenomenologia asociada al proceso es de suma importancia para poder mejorar el

rendimiento y reducir las emisiones de los motores Diésel.

La dindmica del chorro Diésel queda determinada por miltiples factores como son
las caracteristicas del flujo en el inyector, la interaccion gotas-combustible o la interaccién
chorro-aire. La dependencia existente entre todos estos factores dificulta el modelado y
resolucién del problema del comportamiento del chorro Diésel v es absolutamente
necesario conocer como interaccionan entre ellos pues determinan el comportamiento

global del chorro.

Asi pues, en este apartado se va a tratar de explicar a nivel bésico el
comportamiento, el aspecto de un chorro Diésel y los modelos utilizados para simular los

fenémenos fisicos que rigen su comportamiento.

En una primera aproximacion al problema se va a realizar una descripcién general

del chorro para asi conocer los fenémenos asociados.

Tras el inicio de la inyeccion, se genera un chorro de combustible, en un primer
instante en fage liquida con un régimen turbulento. Este chorro, al principio formando
un medio continuo, comienza a disgregarse en una serie de gotas de distinto tamaifio hasta
alcanzar la atomizacién total de la vena liquida. A medida que se produce el avance del
chorro en el interior del medio gaseoso, aire en el caso de estudio, va englobando al
comburente y mezclandose con él lo que provoca un frenado del chorro debido a que
parte de la cantidad de movimiento con la que partia se la transmite al aire al aumentar
la velocidad de este. Debido a la alta temperatura del medio que rodea al chorro, se
produce una transmision de calor hacia las gotas que provoca la evaporacién de las

mismas.

Debido a la penetracién de chorro en el interior del medio se produce un aumento
de la superficie de contacto de este y el aire, lo que a su vez provoca una mayor separacion
entre gotas cada vez de menor tamano que favorece los procesos de englobamiento y
evaporacién del combustible y por ende condicionan la formacién de la mezcla. Un menor
tamafio de gota favorecera los procesos de mezcla y evaporacién pues la relacién entre la
superficie de contacto entre las gotas y el ambiente y el volumen de las mismas es mayor.
Como resultado de una mayor tasa de mezcla y de evaporacién se obtiene una mayor

eficiencia en la combustion.

En resumen, tras la inyeccién el chorro pasa rapidamente a régimen turbulento, se

disgrega y desacelera resultado del englobamiento del aire y se mezcla con este. Esto se
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produce debido a los procesos de atomizacion y coalescencia, de intercambio de

movimiento gota-aire, de interaccién turbulenta y de evaporacion.

En el presente trabajo, tal y como se ha mencionado anteriormente, se ha empleado
el calculo CFD para la simulacién de chorros bifésicos evaporativos. La dindmica de
fluidos computacional dispone de diferentes modelos para resolver el problema de la
turbulencia, también se dispone de distintos modelos segiin el tratamiento que se le quiera

dar a las fases presentes en el chorro, liquidas y/o gaseosas.

A nivel comercial los distintos softwares de calculo CFD ofrecen tres tipos distintos

de modelos, ordenados con un coste computacional creciente, estos son:

e Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS): Este modelo se caracteriza por
resolver las ecuaciones de conservaciéon a partir de las variables promediadas
en el tiempo. Esta técnica modela las diferentes escalas de turbulencia, pero
como sélo tiene en cuenta el valor promedio de cada variable no se puede
comparar el tamafio de turbulencia durante la evolucién del chorro entre

distintos ciclos de un mismo motor.

e Large Eddy Simulations (LES): Esta técnica busca reducir el coste
computacional que supondria resolver numéricamente las ecuaciones de
Navier-Stokes, omitiendo las escalas de turbulencia méas pequenas a través
de un filtro paso bajo de las ecuaciones de Navier-Stokes, es decir, para
escalas de longitud pequeiias se utiliza el modelado y para las mayores, con
un mayor tamano y energia, se utiliza la resolucion numérica directa de las
ecuaciones. Como resultado, se consigue un calculo més preciso donde se
pueden observar diferencias entre distintos ciclos, ya que los pardmetros

varian entorno de un valor promedio local.

e Direct Numerical Simulations (DNS): Se trata de una simulacién de la
dindmica de fluidos computacional donde las ecuaciones de Navier-Stokes se
resuelven numéricamente sin alterar el modelo, es decir, toda la gama de
escalas espaciales y temporales de la turbulencia se resuelven. El coste
computacional de esta técnica es muy elevado, incluso excede la capacidad

de célculo de los ordenadores més potentes actualmente disponibles.

De entre los tres modelos expuestos, industrialmente solo se utiliza el modelo RANS,
por ser el méas rapido y requerir una menor potencia de clculo. Aunque si bien es cierto
que actualmente el método LES esti cobrando una mayor importancia a medida que los

ordenadores van aumentando su potencia y reduciendo su coste.
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2.2.1. Inyeccién

La mayoria de motores utilizados en automocién utilizan para controlar el proceso
de inyeccion la tecnologia Common Rail. Se trata de un sistema electrénico de inyeccién
de combustible para motores diésel de inyeccion directa en el que el gaséleo es aspirado
directamente del depésito de combustible a una bomba de alta presiéon y esta a su vez lo
envia a un conducto comun para todos los inyectores a una alta presiéon. Este sistema

permite controlar la duracién y la forma en la que se realiza la inyeccion.

Las condiciones en las que se produce la inyeccion del combustible al interior del
cilindro van desde los 1500 bar de la presiéon del inyector hasta los 60 bar del interior de
la cAmara de combustién. Esta enorme diferencia de presiones favorece la atomizacion y
por tanto la mezcla del combustible con el comburente. En la Figura 2.1 se pueden

observar los distintos fenémenos que tienen lugar durante el proceso de inyeccion.

1. Inyeccion S
- "\ 2. Atomizacion Primaria y
N\
®e

/“
( © | Secundaria
P
Y N
o
e
PO0

£ G 7 o
3. Colision y coalescencia
de gotas

4. Transferencia de
momento, masay calor
(Arrastre y Evaporacion)

Figura 2.1 Fendmenos en un chorro diésel

2.2.2. Atomizacién

Al salir el chorro por el orificio de la tobera comienza el proceso de atomizacion. La
atomizacién completa del chorro se produce a cierta distancia del orificio y se alcanza
cuando desaparece por completo la vena liquida en el interior del chorro quedando solo

una nube de gotas en el aire.

El proceso de atomizacién se suele dividir en dos fases dependiendo de los

mecanismos que intervienen en el proceso de formacion de las gotas, estas son:

e Atomizacion primaria: en esta fase el chorro de combustible comienza a
disgregarse por efecto dela turbulencia y de las fuerzas inerciales que vencen
a la tensién superficial propia de cualquier liquido que trata de mantener el

chorro unido.
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e Atomizacién secundaria: al aumentar la superficie de contacto entre el aire
y el combustible debido a la atomizacién primaria, las gotas se ven expuestas
a las fuerzas aerodinamicas por estar moviéndose en el interior de un gas,
aire en este caso. Estas fuerzas aerodindmicas compiten de nuevo con la
tensién superficial de las gotas. Durante esta segunda fase las gotas pasan
de un tamafio mayor a uno menor lo que facilita su evaporacién y mezcla

con el aire.

Para llevar a cabo la simulaciéon de la atomizacion del chorro se utilizan distintos
modelos de atomizacién primaria o funciones estadisticas que calculan la distribucién de

tamarnos de gota iniciales.

En cuanto a las funciones de distribucion estadisticas, se requiere tener un orden de
magnitud del tamafio medio de las gotas. Una de las funciones con un uso més extendido
es la de Rosin-Ramler:

Dxd\?
Q=1- e[_(T) ]

Donde “Q” representa la fraccién de volumen total ocupado por las gotas con

[ec.2.1]

didmetro menor a D. Los parametros “q” y “x” son constantes, donde “q” se refiere a la
medida de dispersién del tamaiio de las gotas y cuyo valor se encuentra en 1.5 y 4, a

mayor valor més uniforme es el chorro.

Respecto a los modelos de atomizacién actualmente son comunmente utilizados los

tres que se exponen a continuaciéon:

e Atomizacién primaria: Modelo de Hugh-Gosman y modelo de Kevin-
Helmholtz

e Atomizacién secundaria: Modelo de Reitz-Diwakar y modelo de Rayleigh-

Taylor

En apartados posteriores se indicara cuél de los anteriores modelos se ha utilizado

para la realizacién de las simulaciones y se describird con més detalle su funcionamiento.

2.2.3. Coalescencia

A medida que el chorro se disgrega en gotas estas a su vez pueden colisionar entre
ellas generando gotas de mayor tamafio. Se trata de un fenémeno muy comin en el tipo
de chorro que se dan en un motor diésel debido a la dispersién de velocidades y a la gran

concentracion de gotas. En la Figura 2.2 se describe el proceso de coalescencia.
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Figura 2.2 Fases del proceso de coalescencia

La probabilidad de que dos gotas colisionen entre si depende de la concentracion
local, de la velocidad y direcciones de las mimas de este modo la probabilidad de colision
es mayor en la zona cercana a la tobera del inyector y en el eje longitudinal del chorro,

es decir, en la zona donde el chorro es mas denso.

2.2.4. Evaporaciéon

A medida que aumenta la distancia a la tobera los fenémenos de atomizacion y
coalescencia van perdiendo peso y dejan paso a fenémeno de evaporacién. Una vez el
combustible es atomizado se produce la evaporacién de las gotas, esto se produce
mediante la transmision de calor del ambiente, aire caliente, a la superficie de las gotas.
Esta transmisién se calor se produce mediante conduccién y conveccién. Al aumentar la
temperatura de las gotas se incrementa la presién de vapor de las mismas, lo que provoca
la evaporacion de las mismas. El vapor se transfiere por conveccién y difusién al ambiente

desde la capa limite que rodea la gota.

La tasa evaporacién es dependiente de las condiciones ambientales, presién y
temperatura; de las caracteristicas de la gota, temperatura, volatilidad y diametro; y la
velocidad relativa entre la gota y el aire que la rodea. Por tanto, a mayor temperatura

del ambiente y menor radio de gota se producird antes la evaporaciéon de las gotas.

De este modo a medida que la gota se va evaporando se reduce su tamano hasta

desaparecer y mezclarse completamente con el aire.

En la Figura 2.3 se puede observar las distintas fases que se suceden en la inyeccion

de un chorro diésel.
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Figura 2.3 Inyeccion, atomizacion y evaporacion

2.2.5. Desarrollo del chorro de combustible

Para la caracterizacién del chorro de combustible en el presente proyecto se han
utilizado principalmente tres parametros, longitud liquida, penetraciéon de vapor y por

ultimo el lift-off.

La longitud liquida se puede definir como la distancia maxima medida desde la
salida de la tobera hasta la que la fase liquida ha desaparecido por completo, en la Figura
2.4. se muestra céomo se define este pardmetro. El criterio por el cual se decide cuédndo se
ha alcanzado dicho limite viene determinado por un porcentaje que comprende una parte
total de la masa liquida inyectada. Para el caso del software utilizado estos valores

variaban entre el 90% y 99% del total de la masa liquida.
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Figura 2.4 Esquema del cdalculo de la penetracion

La penetraciéon de vapor se define como la longitud maxima desde el orificio a la
isosuperficie en la que el valor de concentracion de combustible estd por debajo de un

valor umbral, que puede variar dependiendo del criterio utilizado para determinar dicho
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valor. Para el caso del software utilizado se considera un valor del 0.1% de la fraccién

masica de vapor.

Por dltimo, se ha utilizado el lift-off, este pardmetro representa la distancia que
existe desde la punta del inyector hasta la zona donde comienza la reaccién. Esta longitud
se puede definir mediante varios criterios como un limite en la concentracion del radical
OH o mediante un criterio térmico, en el cual se determina una temperatura a partir de

la cual se ha supuesto que tiene inicio la reacciéon de combustién.

FEn la Figura 2.5 representada a continuacién se define de manera grafica el lift-off
en una llama diésel.
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Englobamiento  Productos de combustion rica
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Figura 2.5 Esquema de una llama diésel en combustion por difusion
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Capitulo 3

METODOLOGIA DE
MODELADO EN CONVERGE
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3.1. INTRODUCCION

En el presente proyecto se ha desarrollado el analisis de un chorro Diésel,
concretamente el combustible utilizado en las simulaciones es el dodecano, inyectado en
el interior de una camara de combustién de un motor maqueta con aire en su interior,
para las simulaciones se ha supuesto que el aire idealmente es una mezcla de nitréogeno y

oxigeno.

3.2. MODELADO DEL PROBLEMA EN
CONVERGE

3.2.1. Introduccion

Para la realizacién de un estudio a través de cualquier software CFD se requiere de
la realizacién de tres pasos. El primero de ellos consiste en la realizacion de un
preprocesado, donde se definen las condiciones de contorno del problema y los valores de
distintos parametros de calculo. Un segundo paso que comprende el calculo en si. Por
altimo, un tercer paso, el postprocesado, en este punto se toman los resultados ofrecidos
por el programa de calculo y se tratan bien con un programa proporcionado por el
fabricante, Ensight, o bien con un programa externo como Matlab, para extraer la

informacién que se requiera.

En este apartado del trabajo se va a exponer el primero de los pasos, el preprocesado.
Se identificaran los parametros, variables y condiciones de contorno del problema que se

deben definir previamente.

3.2.2. Método de resolucion del solver

El solver es un algoritmo que resuelve de forma iterativa y secuencial las ecuaciones

de continuidad, momento, energia y especies.

Converge permite seleccionar que ecuaciones de transporte se quieren resolver,
ademas de especificar si el fluido (liquido o gas) en la simulacién es compresible o
incompresible y las fases que lo constituyen (gas, liquido o liquido-gas). Para nuestras
simulaciones se ha optado por resolver todas las ecuaciones de transporte, un
comportamiento compresible del gas e incompresible del liquido y una fase gaseosa. En

la Figura 3.1 se muestran las opciones seleccionadas en Converge Studio.
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Figura 8.1 Menu Run parameters en Converge Studio

Las ecuaciones del transporte de momento y masa vienen dadas por:

dop Opuy;

=Y =S .

Jat  dx; [ec.3.1]
at 0x; B _axi 0x; Si [ec.3.2]

Donde el tensor de esfuerzo viscoso se representa como:

B aui+6uj +<, 2 )(E)ukd,_) .
oij = U ox; " ox; K3 9%y Y [ec.3.3]

En las ecuaciones anteriores, “

u” representa la velocidad, “p” la densidad, “S” es el
término fuente, “u” es la viscosidad, “u’” es la viscosidad de dilatacion, y “8ij” es la delta

de Kronecker.

Obsérvese que en caso de que se active el modelo de turbulencia, esto se ha hecho
en todas las simulaciones realizadas, la viscosidad se reemplaza por la viscosidad

turbulenta que se expresa como:

25



kZ
— +C R ec.3.4
He =H1 uP < lec.3.4]
Donde “C,” es una constante del modelo de turbulencia, “k” representa la energia

cinética turbulenta, y “£” es la disipacién turbulenta.

En el apartado 3.2.5. se abordaran con detalle los modelos de turbulencia utilizados

en el desarrollo del presente trabajo.

Las ecuaciones anteriores de transporte momento y masa pueden ser resueltas tanto
para flujo compresible como incompresible, pero en caso de que el flujo sea compresible
es necesario el uso de una ecuacién de estado que relaciona densidad, presién y

temperatura.
El software ofrece distintas ecuaciones de estado las cuales son:

o Ideal gas law
e Redlich-Kwong
e Redlich-Kwong-Soave

e Peng-Robinson

Para las simulaciones realizadas se ha seleccionado la ecuacion de Redlich-Kwong,

la cual se define como:

p RT a fec.3.5]
= — €C.9.9
v—>b v?+ubv+ wb?
2
.z v
Donde para la ecuaciéon de RK, u=1, b= pL,v., a=a Ii/c?c. A su vez las
r
expresiones para los coeficientes anteriores somn:
RT,
Pc

@ = 042748 B, = 0.08664 [ec.3.7]

Donde “v.” es el volumen critico, “T,.” es la temperatura critica, “p.” es la presién

(V]

critica, “a” representa la fuerza de atraccién entre moléculas, “f” representa el volumen

de las moléculas, y “w” es el factor acéntrico.

En la Figura 3.2 mostrada a continuacién se observa las condiciones y valores

seleccionados para los parametros y opciones anteriormente citadas.
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Figura 3.2 Menud Gas Simulation en Converge Studio

Como se ha dicho anteriormente las ecuaciones de transporte se pueden resolver
conjuntamente o de forma independiente. En el caso de la ecuacién de transporte de
energia si se desea resolver sin incluir las ecuaciones de masa y momento, la conveccion

no se incluye en la ecuacion.

La forma general de la ecuacién de transporte de energia es la que sigue:

dpe Odupe Oy ou; 6( 6T> 3]

oY,
At —2+—|K—)+— Dzh _m S .38
ot Tox, ox; UG T \"om) T o \PY Lty )T e

Donde “p” es la densidad, “Y,,” es la fraccién maésica de la especie “m”, “D” es el
coeficiente de difusividad masica, “S” es el término fuente, “P” es la presién, “e”
representa la energia especifica interna, “K” es la conductividad, “h,,” es la entalpia de

para cada especie m, “0;;” es el tensor de esfuerzo, y “T” es la temperatura.

Noétese que en caso de que el modelo de turbulencia esté activado, lo cual sucede
para todas las simulaciones de este trabajo, la conductividad se sustituye por la

conductividad turbulenta cuya, expresion es:

Ut
Ke=K+cpp= [ec.3.9]
t

Donde “Pr;” es el nimero de Prandlt turbulento y “u;” es la viscosidad turbulenta.

En la ecuacién de transporte de energia aparecen, junto al término fuente y los

términos convectivo y difusivo, cuatro términos extra. Siguiendo un orden de izquierda
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a derecha, el primero de ellos se refiere a la compresiéon y expansiéon (en casos
incompresible es igual a cero), el segundo evaliia la energia cinética viscosa que se
transforma en calor, y el tercero considera la energia de transporte para la difusién de

las especies.

Por dltimo, queda por exponer la ecuacion de transporte de especies. La ecuacion
de transporte de especies se resuelve para la fraccion masica de todas las especies

presentes en el dominio. Se define la fracciéon masica como:

_ Mn _ Pm
m Mot Prot

Donde “M,,,” es la masa de la especie “m” en la celda, “M;,;” es la masa total en la

celda, “pp,” es la densidad de la especie “m” en la celda, y “pror” €s la densidad total de

la celda.

Al igual que sucedia para la ecuacién de transporte de energia, se puede resolver
conjuntamente o por separado con el resto de ecuaciones de transporte. Si no se resuelve
la ecuacién de momento, la conveccién no se tendrd en cuenta en la ecuacion de
transporte de especies. La ecuacién general de conservacion de especies es:

0pm | Opmu; 0 oY,

=2 (pp=) +5
0¢ ax]' ax]- P axj +5m [( c.3.11

7% b

Donde p, = Yiup, “u” es la velocidad, “p” es la densidad, “p,,” es la densidad de
las especies, “Y,,”es la fraccién maésica de cada especie, “D” es el coeficiente de difusién

maésica, v “S,,” representa el término fuente.

Donde el coeficiente de difusién masica, en caso de estar activado el modelo de
turbulencia, y el coeficiente de difusién masica turbulenta se calculan respectivamente

CcOomao:

v
" Sc
43 o
t_S_Ct [ec.3.13
Donde “Sc” es el nimero de Schmidt y “Sc;” es el nimero de Schmidt turbulento.
El término fuente en esta ecuacién evalta la evaporacién, las reacciones quimicas como

la combustién y otros submodelos.

En la Figura 3.3 se muestran los valores dados para el nimero de Schmidt y Pandtl,

en las ecuaciones de transporte de especies y energia respectivamente.
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Figura 3.3 Mend Global transport parameters en Converge

El esquema de resoluciéon que sigue el solver consiste en que en un primer momento
se les dan valores a las incégnitas del sistema a partir de los resultados de la iteracion
anterior. Seguidamente se resuelve la ecuacion de momento y si los resultados no
satisfacen la ecuacion de continuidad se debe hallar un factor de correccion. Una vez
hallado dicho factor, en caso de ser necesario, se resuelven las ecuaciones de continuidad,
conservacion de energia y especies. Una vez calculado todo lo anterior, se comprueba si
las soluciones obtenidas cumplen los criterios de convergencia y se pasa a la siguiente

iteracién.

Lo expuesto en anteriormente es aplicable a la mayoria de programas de céalculo

CFD. A continuacién, se va exponer como Converge resuelve un caso transitorio:

e  Solver del Transitorio: con el fin de resolver un caso transitorio, como es el
que ocupa este trabajo, las ecuaciones descritas anteriormente se aproximan
mediante técnicas numéricas. Converge se caracteriza por generar
autométicamente una malla que se utilizard para discretizar las ecuaciones
diferenciales que regulan el proceso, estas ecuaciones se resuelven de manera
implicita. Este método de resolucién requiere de una técnica iterativa (multi-

step) para la solucién del sistema algebraico de ecuaciones.

e Ecuaciones de Transporte: para resolver el sistema algebraico de ecuaciones
Converge dispone de tres técnicas iterativas. El método point-wise SOR
(Successive Over-Relaxation), el método point-wise Jacobi o multigrid with
point-wise SOR (solo para presién), y el método PISO (Pressure Implicit
with Splitting of Operators). Este tltimo resuelve el acoplamiento presién-
velocidad y es el que se utiliza en el este trabajo. El PISO es una técnica del
tipo prediccidn-correccion la cual resuelve una tnica vez de forma implicita
el campo de velocidades y a continuacién esto le permite actualizar el campo

de velocidades a partir de soluciones implicitas de la presién.

e (Criterio de Convergencia: al resolver las ecuaciones de forma implicita es
necesario el uso de un criterio de convergencia o tolerancia. Se considera que

la solucién converge cuando el error de la iteracion es menor o igual al valor
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especificado por el usuario para el criterio de convergencia. El error de

iteracién viene dado por:

A
Norm

error = [ec.3.14]

Donde “Norm” es la normalizacién.

Nimeros CFL: El nimero Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) estima el nimero
de celdas a través de las cuales se produce un cambio en el valor de una
variable en un solo paso de tiempo. Un mayor valor de CFL generalmente
tiene como consecuencia un menor coste computacional. El nuamero
convectivo CFL, el nimero de velocidad del sonido CFL y el niimero difusivo

CFL vienen dados respectivamente por:

At .

cfly, =u [ec.3.15]
At

cflmach = CA_X [(?('.Ji. 16)]

At .

Cflv =VW [e('..j.l;]

Donde “At” es el paso de tiempo, “Ax” es el paso de malla, “u” es la velocidad

en la celda, “c” es la velocidad del sonido, y “v” es la viscosidad.

Otros parametros: para realizar la simulacion se deben introducir una serie
de pardmetros tales como el inicio y final de simulacién, el paso de tiempo
maximo y minimo, Droplet motion time-step control multiple, Drop
evaporation time-step control multiple, Chemical time-step control multiple.
A excepcién del tiempo de inicio y fin de la simulacién, el resto de
pardmetros de han dejado con los valores recomendados por el fabricante

para un caso de un MCIA.

Under-Relaxation: al resolver sistemas de ecuaciones utilizando técnicas
iterativas es necesario aplicar un factor de subrelajacion (under-relazation)
a la solucion para asi facilitar la convergencia. El criterio para realizar la
relajacion de los resultados es:

¢** = ¢* + Wynder_relaxation (A¢) [(‘,(‘,.Ji N ?ﬂ

*99

Donde “¢**” es el valor de la nueva iteracion, “¢*” es el valor de la anterior
iteracion, “Wynger relaxation €S el parametro de relajacién y “A¢” es la

variacién calculada en el valor de la iteracion.

Los pardametros de relajacion se han dejado con los valores por defecto

recomendados.
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En la Figura 3.4 se muestra una imagen con todos los pardmetros temporales a
configurar, asi como los valores introducidos. T'éngase en cuenta que alguno de
estos valores puede haber cambiado a lo largo de las simulaciones realizas

durante el proyecto con intencién de ajustar mejor el modelo a la realidad.

(ﬁ? Simulation time parameters T Y

Start time: 0.0 | deg.

End time: [] from GT-SUITE ~ |20.0 | deg.
Time-step selection: Use variable time-step algorithm ~
Fixed time-step: 1e-08 5

Initial time-step: 1e-07 | s

Minimum time-step: |1e—08 | s [ ] Usefile
Maximum time-step: |0.0001 | s [ ] Usefile
Maximum convection CFL limit: |1.0 | [ ] usefile
Maximum diffusion CFL limit: |2.0 | D Use file
Maximum Mach CFL limit: |50.0 | D Use file

Droplet motion time-step control multiple: |1.5 |

Drop evaporation time-step control multiple: |9999.0 |

Chemical time-step control multiple: |G.5 |

Activate collision grid time-step control

Collision grid time-step multiple: 1e-12

|Set recommended valuesl

& & (7] - & OK @, Validate

Figura 3.4 Menu Simulation time parameters en Converge Studio

3.2.3. Modelado del Spray

El programa con el que se han realizado las simulaciones dispone de dos mecanismos
de inyeccién de liquido: inyectores y toberas. Se considera que un inyector esta compuesto
por una serie de toberas cada una de ellas con su propio tamafnio de orificio, angulo de

cono, posicién y orientacion.

En el caso que nos ocupa el inyector solo dispone de una sola tobera, es decir, de

un solo orifico de salida.
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Para cada el modelado del spray se deben definir una serie de parametros como son
el tipo de distribucién de particulas, la distribuciéon de gotas en la inyeccién, el modelo
de dispersién turbulenta, el modelo de evaporacién de gotas y los modelos de colisién y

arrastre de gotas.

Por otro lado, también son necesarios definir las caracteristicas fisicas del inyector.
Asi se deben definir el perfil de inyeccién, esto es, el caudal que pasa por el orifico en
cada instante de tiempo desde el inicio hasta el fin de la inyeccién; los modelos de

inyeccién; parametros de la tobera como el diametro, longitud, posicién y dngulo de cono.

Ademas, se deben indicar los instantes de inicio y fin de inyeccién, el total de masa
de combustible inyectada, la temperatura del combustible y el nimero de particulas que

se inyectan.

A continuacién, se detallan las distintas opciones que se han usado para la
configuracion de la simulacién de entre las que dispone Converge para definir los

parametros anteriormente mencionados.

3.2.3.1. Distribuciéon de parcels

Se ofrecen dos opciones dependiendo si se quiere definir el cono con las parcels mas
pesadas en el centro del cono o si se quiere que las parcels estén uniformemente

distribuidas, estas son:

e (Cluster parcels near the center of the cone

e Distributed parcels evenly troughout the cone

3.2.3.2. Distribuciéon de las gotas en la inyeccion.

Tal y como ya se mencioné en el apartado 2.2.2. Atomizacion, existen diversas
formas para inicializar el tamaiio de las gotas. Converge ofrece las siguientes

distribuaciones:

e Blob Injection Model. Con esta opcién se tiene que los tamanos de gota
inyectada son iguales al didmetro de la tobera o en caso de tener definido
un coeficiente de descarga, seran iguales al diametro efectivo.

e Chi Squared Distribution. Cuando se activa esta funcién Converge calcula
los tamanos de las gotas inyectadas a partir de la conocida funcién de
distribucién y?2.

e Rosin-Rammler Distribution. Al igual que con Chi Squared Distribution
Converge se sirve de una funciéon de distribucién, en este caso la funcion de
probabilidad Rosin-Rammler, para el calculo de los tamaifios de gotas
inyectadas.

o Constant size. En este caso el tamafio de gota es independiente del tamano

de la tobera. El radio de las particulas inyectadas se calcula como
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0.5*smd_ dist. Siendo smd_ dist un pardmetro conocido como Sauter mean

diameter, este parametro se definirda mas adelante en el apartado 3.2.3.13.

Para la realizacién de las distintas simulaciones sélo se han utilizado las

opciones primera y cuarta, es decir, “Blob Injection Model” y “Constant size”.

3.2.3.3. Modelo de dispersion turbulenta de gotas

Este modelo se encarga de cuantificar la interaccion entre las gotas y el campo

turbulento.
Se dispone de tres opciones:

e Sin modelo de dispersién turbulenta
e Incluir O’Rourke model

e Incluir TKE-preserving turbulent dispersion

En el presente proyecto se ha utilizado en todas las simulaciones realizadas el modelo
O’Rourke. Se trata de un modelo que forma parte del modelo “Drop Turbulent
Dispersion” que es a su vez un submodelo utilizado en el modelo RANS que como se ha
descrito brevemente en el apartado 2.2. y se profundizard mas en su funcionamiento
posteriormente en el apartado 3.2.5., en este momento basta mencionar que se trata del

modelo de turbulencia utilizado en los célculos del presente proyecto.

Converge modela los efectos del flujo turbulento en las gotas presentes en el spray
anadiendo una velocidad fluctuante u;" a la velocidad el gas, esta velocidad se determina

a partir del modelo de turbulencia RANS utilizando modelo de O’Rourke.

FEl modelo RANS utilizado en Converge incluye un término fuente que tiene en
cuenta la dispersion de la energia cinética turbulenta debido al trabajo realizado por los
remolinos turbulentos al dispersar las gotas liquidas del spray. Este término fuente

incluye el término de velocidad fluctuante y viene dado por:

Zp Ny (F'aragii uf),, [ec.3.20]
S 4

Donde el sumatorio se realiza sobre todos los parcels en la celda, N, es el nimero

de gotas en un parcel, V es el volumen de la celda y

F} ,.=Muz [ec.3.21]
Tt (uptuf—vy) !

Donde Fgyqq4 es la fuerza de arrastre sobre la gota.

En el modelo O’Rourke de dispersién turbulenta se asume que cada componente

de ;" sigue una funcién de distribucién Gaussiana dada por:
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(U2
exp & [(\,(:.3 .22}

Gup) = 202

1
V2mo
Con la varianza o2 dada por 2/3k donde k es la energfa cinética turbulenta.

Converge elige nuevos valores de ;" para cada uno de los tiempos de correlacién
turbulenta tg, el cual es el menor entre el tiempo de rotura de remolino y el tiempo
necesario para que una gota atraviese un remolino. Es decir:

2
k k3 1

t; = min 6 [ec.3.23]

S?lui +U,—Ul'|

Donde c¢p; es un constante empirica y € es la disipacion de la energia turbulenta.

La longitud del remolino que debe atravesar la gota viene dada por:

T AW
Nl w

k

&

c [ec.3.24]

I, =

La figura 3.6 muestras el ment donde se definen algunos de los parametros para el

modelado del spray.

@ [® =]
General Collision/Breakup/Drag Wall Interaction Injectors
Parcel distribution: Distribute parcels evenly throughout cone  ~
Injection drop distribution: Constant (specified SMD) @
Rosin-Rammler parameter: 3.5
Turbulent Dispersion: O'Rourke model =
0 Use an i.nii.:ialized .wall film &
('film_init.in' required)
Drop evaporation model Penetration Mass diffusivity constants
Use Drop Evaporation Model
(®) Frossling Model () Chiang Model
Evaporation source: 0 - Source specified species ~
Name of sourced species: NC12H26 ©
Maximum radius for ODE droplet heating: |1000.U |
Number of FV cells: |15 |
Thermal conductivity: Physical ©

Urea: No urea injection model =

Mass fraction of urea: 0.0
Create required parcels

3Rl (7] - @ OK @, Validate

Figura 3.6 Configuracion de modelado del spray
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3.2.3.4. Modelo de evaporacién de gotas.

El uso de un modelo es necesario para transformar el liquido a vapor una vez se
produce la inyeccion. Converge dispone de dos modelos que implementan diferentes
métodos para determinar el ratio de tiempo que tardan en evaporarse las gotas, es decir,
reducir su tamano hasta desaparecer. En el presente trabajo solo se ha utilizado el

definido en Converge como Frossling Model.

Este es el modelo utilizado por defecto en el software y el que se ha utilizado para

la realizacién de las simulaciones. La correlacién de Frossling es la que sigue:

@, __poD

dt 2p;1,

ByShy [ec.3.25]

Donde “D” es la difusividad masica del vapor en el aire, “Sh;” es el nimero de

Sherwood y “B;” es el nimero de transferencia de Spalding, que se calcula a partir de:

s

=t - [ec.3.26]
1-Y,

Bgy
Donde “Y)*” es la fraccién mésica de vapor en la superficie de la gota, “Y;"” es la
l ’ l

fraccién maésica de vapor y “c” la fraccién mésica de vapor en la celda.

3.2.3.5. Modelo de colision de gotas.

Como ya se expuso en el apartado 2.2.3. la colisién entre gotas provoca que estas se
unan formando gotas de mayor tamafio, esto es lo que se denomina coalescencia y es un
fenémeno que se opone a la atomizacion. De esta forma Converge dispone de tres modelos
que describen el aproximan el comportamiento de las gotas en este fenémeno. Estos son:

e Sin colisién
e (O’Rourke collision model
e NTC collision model.

Este tltimo es el que aparece por defecto y se ha utilizado para el calculo en este
trabajo. NTC son las siglas de No Time Counter, se trata de un método basado en las
técnicas usadas en dindmica de gases para el cdlculo DSMC (Direct Simulation Monte
Carlo). Este método ha demostrado ser més répido y preciso que el modelo de O’Rourke
bajo ciertas condiciones. Este se basa en realizar un muestreo estocdstico (determinado
al azar) de los parcels dentro de cada celda, esto se traduce en cdlculos potencialmente
més rapidos. A diferencia del método O’Rourke, el cual incurre en un coste computacional
extra debido a que este aumenta con el cuadrado del ntimero de parcels, el método NTC

tiene un coste lineal.

Por otro lado, el método O’Rourke asume que se pueden producir colisiones

multiples entre parcels y que este proceso esta gobernado por una distribucién de Poisson.
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Sin embargo, esta asunciéon no es correcta a menos que la colisién no tenga ninguna
consecuencia sobre los parcels. Asi, debido a que las colisiones cambian la velocidad,
tamano y nimero de parcels, el método de muestreo repetido usado por el NTC genera

soluciones més precisas.

3.2.3.6. Adaptative Collision Mesh

Es recomendable activar esta opcién puesto que el calculo de colisiones puede ser
enormemente sensible al tamafio de celda en determinadas circunstancias. En una
simulacién sin malla de colisién, los parcels solamente chocan entre si cuando estan en la
misma celda, esto puede conducir a errores en la pulverizacion del spray, ya que los
parcels no colisionan a través de las paredes de las celdas. Esto también puede ralentizar
el calculo porque pueden encontrarse un gran numero de parcels en celdas de gran

tamano.

El uso de una malla de colisién puede eliminar ambos problemas. Ademads, las
simulaciones con malla de colisién pueden ser mucho méas precisas al representar la

dispersion del spray, ya que eliminan los efectos del mallado.

3.2.3.7. Drop Drag Model

Determinar correctamente los coeficientes de arrastre de gotas es un pardametro
critico pues afecta de una forma intensa en el modelado del spray. Asi Converge ofrece
dos modelos de arrastre de gotas, aparte de la opcién que deshabilita el uso del modelo.

Estos son:

e Spherical drop drag
e Dynamic drop drag

La opcidn utilizada por defecto en este proyecto es Dynamic drop drag. Este modelo
determina el coeficiente de arrastre de las gotas pequenas de un modo dindmico, es decir,
tiene en cuenta las variaciones en la superficie de la gota mediante el parametro de

distorsion de gota “y”.

Los valores del parametro de distorsién de gota se obtienen a partir del modelo
TAB (Taylor Analogy Breakup), el cual se basa en la analogia de Taylor entre una gota
oscilante y distorsionada y un sistema masa-resorte. En el presente trabajo no se va a

abordar cémo funciona el modelo TAB.

Las ecuaciones que rigen el modelo Dynamic drop drag son:

0.424 Re > 1000 \ o
Cpisphere = {ﬁ (1 + 1R62/3) Re < 1000 [ec.3.27]
Re 6
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Donde “Re” es el nimero de Reynolds de la gota basado en el didmetro esférico de
la gota, la densidad y la viscosidad laminar de la fase fluida, y la velocidad relativa entre

la gota y el gas.

Sin embrago, debido a que inicialmente la gota con forma esférica se mueve a través
de un gas, su forma se puede ver fuertemente distorsionada en caso de que existan valores
grandes del ntmero de Weber, es en estos casos donde el perfil de la gota se puede
aproximar a un disco. Esto provoca que el arrastre sea mayor, debido al cambio de
geometria. Asi se puede ver que el coeficiente de arrastre de la gota es fuertemente
dependiente de la forma que esta adopte, por lo que un modelo de arrastre que asume

que las gotas son esféricas puede ofrecer valores de arrastre por debajo de los reales.

De lo expuesto anteriormente se puede extraer que es necesario un modelo que
pueda de alguna forma tener en cuente esta distorsién geométrica y la variacién
consecuente del coeficiente de arrastre y es por esto que se utiliza el modelo dinamico

ofrecido por Converge. El coeficiente de arrastre viene finalmente determinado por:

Donde “y” es la distorsién de la gota, este valor puede variar desde 0 (sin distorsion)
hasta 1, para el que se obtiene una distorsion méaxima que se corresponde con el

coeficiente de arrastre de un disco.

3.2.3.8. Spray Beakup Mechanisms
Se dispone de varios mecanismos de rotura basados en:

e Los mecanismos de instabilidad de Kelvin-Helmholtz (KH) ¥y
Rayleigh.Taylor (RT)
e El modelo LISA de rotura de lamina

e FEl modelo de TAB, anteriormente citado, de rotura de gotas.

En la Figura 3.7 se muestra una imagen con los modelos seleccionados y valores
dados para los parametros definidos por el usuario de los modelos. Algunos valores pueden
haber variado en distintas simulaciones debido a que se han ido modificando para ajustar

el modelo.
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e [? | =]

Injected Species/Rate Shape Models Time/Temp/Mass Nozzles

Kelvin-Helmholtz model ( KH ) Rayleigh-Taylor model ( RT )
[] Create child parcels RT model with breakup length -
Fracti f injected 0.05 |

raction of injected mass/r 10.05 Model breakup time consta
Shed mass constant:
Model size constant: Model size constant:
Model velocity constant: 0.188 Model breakup length cons |0.001
Model breakup time consta
D KH-ACT model Config...

Linearized Instability Sheet Atomizatii Taylor Analogy Breakup ( TAB )

Model breakup length cons [12.0 No distribution with TAB

Model breakup size constar 0.5

Discharge coefficient model
No distribution with LISA

Assume Cv =1 <
Injection pressure: |5.000e+06 Pa
Discharge coefficient value
El Items from assigned tem &Open 'Spray modeling' pan ﬁ Apply @ OK

Figura 3.7 Menid Spray modeling/Injectors/Model en Converge Studio

Converge permite activar el uso de estos modelos, de forma que se pueden utilizar
de forma simultdnea cualquiera de los anteriores. En las simulaciones realizadas se han

utilizado los mecanismos KH y RT.

El Kelvin-Helmholtz Breakup Model se basa en un analisis de la estabilidad de un
chorro liquido que describe con detalle Reitz and Bracco (1986) y que aqui se expone

brevemente.

Fl analisis citado examina la estabilidad de un chorro liquido, cilindrico y viscoso
de radio “r,” emitido desde un orifico circular a una velocidad “U” en el interior de un
gas en reposo, no viscoso, incompresible con densidad “p,”. El liquido posee una densidad
“o” v una viscosidad “u” y se utiliza un sistema de coordenadas polares cilindricas que
se mueve con el chorro. Ademas, se impone un desplazamiento infinitesimal axisimétrico
arbitrario. En este trabajo no se va a profundizar en el anélisis de estabilidad debido a
que no es necesario para comprender el funcionamiento del modelo de Kelvin-Helmholt

que se expone seguidamente.

Para el caso del chorro diésel que se va a simular el modelo de inestabilidad KH se

encarga de predecir el comportamiento de dos fluidos con distintas densidades y
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velocidades que entran en contacto. Por ello se utiliza para modelar la atomizacion

primaria del nicleo de un chorro diésel.

En el modelo KH, el didmetro inicial de los parcels se considera igual al didmetro
del agujero de la tobera “dy” y el proceso de atomizacién de las gotas inyectadas
relativamente grandes se modela utilizando el anélisis de estabilidad para chorros liquidos
descrito anteriormente. La ruptura de los parcels y las gotas resultantes se calcula

" es proporcional a la longitud de onda

asumiendo que el radio de ruptura de la gota “r/’
de la superficie inestable de la onda con un crecimiento mas réapido dada por la siguiente

expresion:

Mgy 902 (1+0.45225)(1 + 0.4T%7)

— [ec.3.32]
Tp (1+0.87Wesc7)"
0.5 5
0 prp | _ (034 +0.38We;*) lec.3.33]
KA | o (1+Z)(1 + 1.4T°6)

Donde Z; = VWe/Re; es el nimero de Ohnesorge y T = Z;,/Wegy es el niimero de
Taylor. Ademés, We; = plerp/Uy We, = ngZTp/O' son los niimeros de Weber de la

fase liquida y gaseosa respectivamente, y Re = U7,/v; es el nimero de Reynolds.

Obsérvese que U = |u; — v;| donde “u; ” es la velocidad de la fase liquida y “v;” es la
velocidad de la gota.
De esta forma el valor de “r.” queda definido por:
[ec.3.34]

7. = BoAgn

Donde “B,” es una constante del modelo cuyo valor tipico es de 0.61 segiin Reitz
(1987). Aunque “By” en la ecuacién anterior toma como valor 0.61 comunmente,
_ .- o L up o _

3
Converge ofrece la posibilidad de modificarlo, menores valores de “By” suponen tamanos

de gota menores tras la ruptura y mayores valores implican mayores tamanos.
El ratio de variacién del tamano del radio de los parcels padre (parent parcels) viene
dado por:

dr, (rp —rc) [ec.3.35
—r_ _\p ¢ < ec.3.35]
dt Ty (e < 1)

Donde el tiempo de rotura “tgy” queda determinado por:

_ 3.726B;7,

Ty = [9(".2).36]

AKHQ'KH

Donde “Agy” v “Qgu” se obtienen a partir de las ecuaciones 3.32 y 3.33
respectivamente. El tiempo de rotura “B; ” esté relacionado con el nivel de perturbacion
inicial en el chorro liquido y se ha determinado que varia de un inyector a otro (Kong et

al., 1995).
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El software ademads ofrece la opcién en el modelo KH de crear parcels hijos (child
parcels). Esta permanece activada por defecto y asi se ha mantenido para todas las
simulaciones. Esta opcién habilita la creacién de parcels hijas a partir de parcels padre,
es decir, cuando se produce la rotura de una gota partes de la gota original se fragmentan
y dispersan. Converge considera que estos fragmentos de masa liquida pasan a ser parcels
hijas cuando acumulan una cantidad de masa suficiente. La masa del fragmento liquido

viene determinada por:

4 3 3 o e
Z sN"Enpl [(rp”) - (ran) ] [ec.3.37]
n
Donde “s” es el shed_factor, el cual representa la fracciéon de la masa del parcel
padre que contribuye a formar el parcel hijo. Si la masa del fragmento liquido excede el

»
c

valor de newparcel_cutoff, el programa crea un parcel hijo con un radio de gota “r.”.

Una vez se produce la rotura y en el caso que se haya seleccionado la opcién de
crear gotas hijas, se les asigna una componente de velocidad normal a la trayectoria de

la gota madre. Esta velocidad se define como:
vy = Cy Ak Qxn [ec.3.38]
Donde “C; ” es una constante del modelo.

Adicionalmente al mecanismo de rotura KH, también se activa el mecanismo RT,
este mecanismo a su vez ofrece la posibilidad de seleccionar el uso de un modelo con
longitud de rotura (RT model with breakup length) y un modelo sin ella (RT model
without breakup length).

A lo largo de todas las simulaciones el mecanismo RT ha permanecido activado,
pero no asi la opcién breakup length. A continuacion, se describe con detalle el modelo
Rayleigh-Taylor y en el siguiente apartado se aborda el funcionamiento e influencia del

uso de la longitud de rotura.

La combinacion del modelo RT de inestabilidad acelerativa con el modelo HT se
debe principalmente a la necesidad de modelar la fase de atomizacién secundaria. El
modelo RT modela el comportamiento de un fluido cuando se deja caer dentro de otro

que presenta una mayor densidad.

En el caso del chorro diésel que ocupa este proyecto, el modelo RT introduce
inestabilidades en la superficie de la gota que van aumentando hasta alcanzarse un tiempo
caracteristico de rotura en el que tiene lugar la rotura de la gota. Las ondas de
inestabilidad se cree que se producen debido a la rapida deceleracion de las gotas debido
a la magnitud de la fuerza de arrastre “|Fp,; | ” que viene dada por:

3 pg|Ul-|2 [ec.3.39]

|Fp,i | = Mgla;| = Magcp T
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Donde “|a;|” es la deceleracién de la gota, “M;” es la masa de la gota, y “Cp” es el
coeficiente de arrastre. Normalmente cuando al implementar el modelo RT de rotura se
ignoran ambas viscosidades, liquida y gas (Ricart et al., 1997). Si se desprecia la
viscosidad, el crecimiento méas rapido de la longitud de onda para las inestabilidades de

RT viene dado por la siguiente expresién (Xin et al., 1998):

30 .
ARTZZT[ —_— [e('jl()‘
a(p = py)
Y el correspondiente ratio de crecimiento queda determinado por:
—3/2
2 [a(pl - pg)] [ec.3.41]

Qpr =
3V3co prt+ pg

Como se describe en Senecal et al. (2007) la viscosidad puede tener un gran efecto
debido a las altas deceleraciones tipicas de las gotas de un spray, asi los modelos de spray
utilizados por este software extienden el modelo RT estandar incluyendo la viscosidad.
Al incluir la viscosidad, se puede demostrar (e.g., Joseph et al., 1999) que el ratio de

crecimiento se puede formular como:

w+u pL=p kiro e+ g\’ 3.4:
Wrp = —kzzer< l g>+ kRT( l g>a_ RT +kf§T( l g> [ec.3.42]
pPL+ Pg P1 — Pg pPL+t Pg PL Tt Pg

Donde “kgr” es el nimero de onda.

El nimero de onda correspondiente con el ratio de méaximo crecimiento Kpr =
21 /Agr se resuelve numéricamente a partir de la ecuacién anterior. De este modo el valor
de “kpr” se sustituye en la ecuacién anterior para hallar el ratio de maximo crecimiento

43 QRT” .

Se puede demostrar directamente que la ecuacién anterior se reduce al modelo
estdndar RT cuando se alcanza el limite de “no viscosidad”. Si se desprecia la viscosidad,

la ecuacién quedas:

- k3 o v 2 A2
wgr = |kep <,01 pg>a _ _"rr [ec.3.43]
PL— Pg pr+ Pg

Se puede ver que los valores de “kpr” y “f2:7” de la ecuacién anterior son

equivalentes a los de las 3.40 y 3.41.

Como se extrae del estudio de Xin et al. (1998), si se calcula la longitud de onda en
la escala dada por “CrrArr” para que sea méas pequena que el didametro de gota, se puede
asumir que las ondas RT crecen en la superficie de la gota. Cuando las ondas RT crecen
durante un tiempo suficientemente largo, la gota se rompe siguiendo el mecanismo de

Rayleigh-Taylor (i.e., C;/Qgr donde “C)” es una constante).
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Noétese que el valor de la constante “Crs” se puede modificar, aumentando o
disminuyéndolo, para cambiar el tamaiio del radio de ruptura predicho por el modelo
RT. También es posible modificar la constante de tiempo “C)’, de forma que al

incrementar su valor se produce un retraso en la rotura en el modelo RT y viceversa.

3.2.3.9. Breakup Lenght Model
En los apartados 3.2.3.8. y 3.2.3.9. se han descrito los dos modelos de ruptura

utilizados en el presente trabajo y que se basan en los mecanismos de inestabilidad
liquido/gas. El software ofrece la posibilidad de utilizar ambos mecanismos al mismo
tiempo y una forma de hacerlo es utilizando el modelo hibrido KH-RT breakup lenght

model.

Este modelo hibrido fija una distancia “L;”, conocida como distancia caracteristica
de ruptura, por debajo de la cual solo las inestabilidades producto del modelo KH
provocan la rotura de las gotas, mientras que por encima de esta distancia ambos
mecanismos KH y RT pueden provocar la ruptura. En Converge primero se verifica si el
mecanismo RT puede producir la ruptura de la gota, en caso de no ser posible es el

mecanismo KH el responsable de la rotura.

La longitud caracteristica de ruptura se define como la longitud a través de la cual

permanece intacta la vena liquida. Numéricamente se define como:

p
Ly = Cyy |—dg [ec.3.44]
Pg

En la Figura 3.8 se muestra un esquema que define el funcionamiento del modelo.

a0 O Lb

O
o <
o
KH & RT
Figura 3.8 Esquema del modelo KH-RT

Como se ha dicho anteriormente, la constante “B;” varia de un inyector a otro, los

valores tipicos para esta constante van de 5 a 100, obteniéndose para valores pequeios
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unas roturas mas rapidas. Adicionalmente el valor de la constante de longitud de rotura

“Cy” puede ser modificado para aumentar o disminuir la ruptura del spray.

3.2.3.10. Discharge coefficient model

El coeficiente de descarga es un parametro que tiene influencia sobre los efectos de
contraccién a la salida del chorro de la tobera. Converge ofrece tres opciones para el

modelo de coeficiente de descarga, estas son:

e Primera. Sin modelo
e Segunda. Se calcula dinamicamente el coeficiente de velocidad “C,” basado
en la presién de inyeccién es ese instante de tiempo. Entonces se calcula el

coeficiente de contraccién “C,” a partir de la relacién:

C
a Cv

[ec.3.45]

De esta relacion se deduce que si el area efectiva de la tobera se reduce y la
velocidad de la gota se incrementa proporcionalmente.

”

e Tercera. El coeficiente “C,” es igual a 1 y por tanto “C,” y “C4” tienen que

ser iguales.

La opcién seleccionada para todas las simulaciones ha sido la tercera, es decir, el

parametro discharge__switch igual a 2.

3.2.3.11. Parametros de la inyeccion

Como ya se ha dicho al inicio del punto 3.2.3. se deben definir una serie de
parametros tales como el inicio de inyeccion, la duraciéon de la inyeccién, la masa total
inyectada, el nimero de parcels inyectados por tobera y la temperatura del liquido

inyectado para que la inyeccion quede perfectamente caracterizada.

Cabe mencionar que el ntimero de parcels se ha modificado a lo largo de las
simulaciones. Se comenzé con el valor por defecto el software de 50.000 parcels,
posteriormente se incrementé hasta 110.000 y finalmente se opté por 1.214.170. Este

tltimo valor se obtiene a partir de la relacion N, = 146286 * mg(mg).

En la Figura 3.9 se muestra un detalle de los valores introducidos para definir la

inyeccion.
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Injected Specles/Rate Shape Models Time/Temp/Mass Nozzles

Injection temporal type: CYCLIC -

Cyclic period: 360.0 deq.
Start of injection: -5.35 deg. [ | Usefile
Injection duration: 14.7 deg. [] Usefile
Total injected mass: 8.35¢-06 kg [] use file

Total number of injected

1214170
parcels (per nozzle):

Injected liquid temperature: 353.0 K

Figura 3.9 Menu Spray modeling/Injectors/Time Temp Mass en Converge
Studio

3.2.3.12. Pardmetros de la tobera

El objetivo de los siguientes parametros es en su mayoria caracterizar
geométricamente la tobera y en nuestro caso como solo hay un orificio también el

inyector.

Se deben definir la posicion del inyector con respecto al origen de coordenadas, la
rotacion del inyector, el didametro de la tobera, el radio circular de inyeccién, el angulo
de cono del spray, la posicion radial y axial de la tobera y el Sauter mean dimeter (SMD).
Este tltimo pardametro se define como el didmetro de una esfera cuya relacién volumen-

superficie es la misma que la de la particula que se desea modelar.

Asi el Sauter Mean Radius (SMR) que se corresponde con la mitad del SMD se
puede definir como:
T Ny
32 = N_— [9(3346}
225 Ny
Donde “Nio:” es el niimero total de gotas, “N;” es el ntimero de gotas de tamafo

(1S3

i”,y “r;” es el radio del tamafio “i”.

En la Figura 3.10. se muestra el mentd de Converge Studio donde se definen los

parametros relativos a la tobera.
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@ [Nozzle 0@Injector 0] configuration ? X

Mozzle diameter: 8.2e-05| ' m
MNozzle length: e m
Sauter mean diameter (SMD): B.2e-05 m

Initial drop distortion for TAB breakup:

Circular injection radius: 4 1e-05 m
Spray cone angle: 18.0 deg
Spray thickness for hollow cone sprays: ] deg
Mozzle radial position: 0.0 m
Mozzle axial position: 0.0 m
Mozzle azimuthal position: 0.0 deg
Tilt angle In the xy plane: 0.0 deg
Tilt angle in the xz plane; 0.0 deg

Coordinate of nozzle (x,v.z):

Spray orientation vector (x,y,z):

[v| Show spray cone

MNozzle label color

Figura 8.10 Menu Spray modeling/Injectors/Nozzle en Converge Studio

3.2.4. Modelado de la combustion

La combustién se define como una reacciéon quimica en la que un hidrocarburo
reacciona con un oxidante para formar productos, este proceso lleva asociada una
liberacién de energia en forma de calor. Se trata de un proceso muy complejo en el que
intervienen un gran niimero de mecanismos, en el que ademas de las ecuaciones transporte
de masa y energia es necesario el uso de ecuaciones de la quimica de la combustién y de

cinética quimica.

Converge dispone de distintos modelos que simulan el proceso de combustién, pero

aqui solo se van a detallar los utilizados en el desarrollo del presente proyecto.

3.2.4.1. Characteristic Time Combustion (CTC) Model

Se trata de un modelo de combustién laminar-turbulenta desarrollado por Reitz and
Bracco (1982) que posteriormente fue aplicado a un motor de combustién por Abraham
112 2

et al. (1985). El modelo CTC simula la variacién en la densidad de las especies “m?7,

“pm 7 como:

*

0pm Pm — Pm 2
Fraie . [ec.3.47]
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* 9

Donde “pp,” es el valor local instantaneo en el equilibrio termodinamico de la
densidad de las especies y “1.” es el tiempo caracteristico para alcanzar el equilibrio. El

tiempo caracteristico se puede calcular como (Kong et al., 1995):

Te = Tehem + [ Teurd [ec.3.48]
Donde “topem” es el tiempo cinético-quimico, “Tiyp” €8 el tiempo de mezcla
turbulenta y “f’ representa el coeficiente de retraso que simula la influencia de la

9999

turbulencia en la combustién. El pardmetro “Tepem”” se puede modelar como (Kong et

al. 1995):

(Echem)
. _ [CpHpm]%7%e Fulo [ec.3.49]
chem 2Achem[02]1'5

Donde “Acpem” €s una constante que debe definir el usuario,

“Echem’ €s la energia

de activacién y es igual a 18475 cal/mol (Kong et al., 1995), “R,,” es la constante universal

de los gases, y “T;” es la temperatura del gas.
Por otro lado “t4yyp” se define como:

Tourh = ng [ec.3.50]
Donde “C,” es una constante. El tiempo de mezcla turbulenta actiia como un modelo
de sub-malla (el concepto de sub-malla o sub-grid se define en el apartado 3.3.1.)
representando la no-uniformidad de las especies dentro de una celda. La sub-malla no-
uniforme de especies puede actuar ralentizando el proceso de combustién y es por ello

por lo que se anade este pardmetro.

Converge ofrece la posibilidad de utilizar un modelo CTC con una tnica escala o
utilizar una escala multiple. Asi para las simulaciones en las cuales se ha utilizado el

modelo CTC se ha optado por la opcién de escala multiple, Multiple scale Model.

En el multiple-scale model desarrollado por Xin et al. (1997) y que tiene
implementado Converge se utilizan las siguientes expresiones para el calculo de la

desaparicién del combustible, CO y Ha:

apfuel _ _pfuel - p;uel

3.51

5% - [ec.3.51]
dpco Pco — Pco .

TR F— [ec.3.51]

% - _ pHZ—_p’*’Z [ec.3.51]

ot XereTe

Resolviendo las ecuaciones anteriores se obtienen los valores de las densidades de

cada una de las especies en el equilibrio termodindmico.
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” se considera que es constante para cada una de las

El tiempo caracteristico “t.
siete especies involucradas en el proceso de combustion, las especies necesarias son el
combustible (C,Hy), Oz, Ny, CO,, H,O, CO y H,. Con estas especies la combustién de un

hidrocarburo se puede escribir como:

N¢, ChHom + NOZOZ + Ny, N, + NCOZCOZ + NHZOHZO + NcoCO + Ny, H,

- bC0; + cCO + dH,0 + eHy + fO, + Ny, N, + gCnHy,y,

Hom

[(\,(t..‘i.f)ﬂ

Donde “N,, ” representa el niimero inicial de moles de la especie “m” por gramo de

[{PN

mezcla y los coeficientes “b”, “c”, “d”, “e”, “f” y “¢” son valores desconocidos. Para
[T}

condiciones de mezcla pobre se puede asumir que el valor del coeficiente “¢” es cero en el

equilibrio.

Por tanto, se tienen cinco incégnitas y si se realizan los balances de carbono,
nitrogeno y oxigeno de la reaccién de combustién solo se dispone de tres ecuaciones, por
lo que es necesario afiadir dos ecuaciones méas. Para ello se afiaden dos reacciones, estas

SO1:
Co + Hzo A d COZ + HZ [(‘(-;')”
2C0 + 0, & 2C0, [ec.3.54]

Para estas dos nuevas reacciones se puede demostrar que las constantes de equilibrio

son, respectivamente:

K, =exp<A_51f(’)__AH3>=b'_e ec.3.55]
R, R,T) cd
K. =exp <AS? - AH?) (RuT)ptot = ﬁ [ec.3.56]
Ru R'U.T patm sz

De este modo se tienen cinco ecuaciones con cinco incégnitas. este sistema de
ecuaciones es resuelto por el software del siguiente modo. En primer lugar, se calcula el
coeficiente “c” correspondiente al CO a partir de la ecuaciéon que resulta tras despejar
dicho coeficiente mediante el método de Newton-Raphson. A continuacién, se hallan el

resto de coeficientes que se usaran para determinar las densidades de las especies en el

19 )

equilibrio, “pm”.

En la Figura 3.11 se expone el ment de Converge donde se selecciona el modelo de
combustién deseado y se pueden definir los pardmetros del mismo. En este caso aparece

el modelo CTC y sus coeficientes.
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./ Combustion modeling ? >

Models Emissions General

Models [ Characteristic Time Combustion (CTC) model
_J SAGE _J) Single scale model
leTe/shell Multinle ccale model
JCEO . uitiple scake mode
. i ! Initial time (time to reset model): -80.0 deq. || Use file
j El:_qunt
[ profile can be specified for Engine applications only
Clecrmsz {profile can be specified for Engine applications only)
Multi-scale CTC time-scale fraction: 0.2
Turbulent time-scale constant: 0.1
Chemical time-scale constant: 7.68e+09
Transition temperature for shell/CTC models: |1000.0 K

[ ] shell ignition model

Create required items for 'Reaction Mechanism'

Figura 3.11 Configuracion del modelo CTC en Converge Studio

3.2.4.2. SAGE Detailed Chamical Kinetics Model

Se trata de un modelo con una quimica detallada, al contrario que con el modelo
CTC donde solo se tenian en cuenta reacciones de un solo paso sin la presencia de especies
intermedias. Resulta ser un modelo mucho més preciso que el CTC, pero a cambio tiene
un coste computacional mayor, debido a la naturaleza de los calculos realizados en las

distintas simulaciones se ha utilizado este modelo en la gran mayoria de los casos.

Un mecanismo de una reaccién quimica estd compuesto por un conjunto de
reacciones elementales que describen con detalle la reaccién quimica global. De este modo
para cada tipo de combustible es posible modelar la combustiéon variando el mecanismo.
Para el modelado de la combustion, el solver de la quimica detallada, SAGE, resuelve
cada una de las reacciones elementales mientras el solver CFD resuelve las ecuaciones de

transporte.

Para acelerar la resolucién de la cinética quimica detallada, el modelo multizona
resuelve la quimica detallada (SAGE) por zonas, es decir, por grupos de celdas con un
estado termodindmico similar. En el modelo multizona, a cada tiempo discreto t, cada
celda en Converge se encuentra en algin estado termodindmico. Basdndose en el estado
termodinamico de las celdas, las celdas se agrupan en zonas seglin distintos criterios y

procedimientos.

En una estrategia de zonificacion bidimensional, la zonificacion se basa en dos

variables como pueden ser la temperatura y el dosado relativo de las celdas. Esto se
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consigue especificando unos valores para multizone_tol _temp y multizone__tol _phi. Este

es el método utilizado en la gran mayoria de las simulaciones realizadas.

En la Figura 3.12 aparece el ment de Combustion modeling de Converge Studio con

el modelo SAGE y los coeficientes de este modelo.

Models Emissions General

Models ] SAGE detalled chemistry solver

/| SAGE

.J CTC/Shel Minimum cell temperature: 600.0 K

(lcea

J G-Equati Minimum HC specles mole fraction: 1e-08

J RIF Temporal type: SEQUENTIAL W

J ECFM3Z Cyclic period: deg.
Start time: -10.0 deg.
End time: 100.0 deg.
Regions: SAGE is not region dependent -| |

Re-solve option:  Only re-solve if temperature changes by specified value =

Re-solve temperature: 2.0 K
[v] Use analytical Jacobian

Relative tolerance: 0.0001

Absolute tolerance: le-14

Reaction multiplier: 1.0

Solver:  CVODES with dense solver (recommended for <= 100 species) =

["] pynamic mechanism reduction |~ &

SAGE Parameters Multizone Model

Figura 3.12 Configuracion del modelo SAGE en Converge Studio

3.2.5. Modelado de la turbulencia

En este apartado se va a exponer el funcionamiento y la base tedrica del modelo de
turbulencia utilizado en todas las simulaciones realizadas. Tal y como se dijo en el punto
2.2. el modelo de turbulencia més utilizado en la actualidad es el Reynolds Averaged
Navier-Stokes (RANS), este también es el modelo seleccionado para el desarrollo del
proyecto debido que es el que requiere un menor coste computacional y la informacién

que ofrece es suficiente para cubrir los objetivos de este trabajo.

La turbulencia es un fenémeno que aumenta significativamente la velocidad de
transporte de masa, energia y momento. Se trata de un fenémeno critico, pues de un
buen modelado de la turbulencia depende la precisiéon de la simulacién. La turbulencia
produce una serie de remolinos en el flujo con distintas escalas de longitud, si el tamarnio
de malla no es lo suficientemente pequenio como para resolver los remolinos més pequeiios,
los efectos que produce la turbulencia en la velocidad de mezcla no se tienen en cuenta
en su totalidad, lo que provoca que influye en la precision de los resultados. Como ya se
ha mencionado, a dia de hoy no es practico resolver todas las escalas turbulentas y he
aqui la importancia de seleccionar el modelo adecuado para cada aplicacién en funciones

de las necesidades de precisién.
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Las ecuaciones RANS son ecuaciones de movimiento para el flujo de un fluido
promediadas en el tiempo. La idea tras estas ecuaciones es la descomposiciéon de Reynolds,
en la que una magnitud instantéanea se puede descomponer en sus valores promediados y
variables en el tiempo. Aunque las ecuaciones RANS fueron utilizadas en un primer
momento para describir flujos turbulentos, se pueden utilizar para resolver las ecuaciones
de Navier-Stokes haciendo uso de aproximaciones basadas en las propiedades del flujo
turbulento y teniendo en cuenta que los resultados obtenidos seran valores promedio de

las variables.

La herramienta necesaria para obtener las ecuaciones RANS a partir de las
ecuaciones de Navier-Stokes es la descomposicion de Reynolds. Esta se basa en la
separacién de una variable del flujo, como pude ser la velocidad “u” en la componente

W= [13 e

media “a” y la componente variable “u . Asi, aplicando las propiedades de los

operadores de Reynolds se tiene que:

u; = u +u” [ec.3.57]

Donde “u;” representa la velocidad instantanea.

Existen tres grupos de modelos de turbulencia basados en las ecuaciones RANS,
estos son Linear eddy viscosity models, Nonlinear eddy viscosity models y Reynolds stress
model (RSM). Converge utiliza un modelo basado en el primero de los grupos, Linear
eddy wviscosity models. Se trata de un modelo de turbulencia en el que los esfuerzos de

Reynolds, los cuales representan los efectos de la turbulencia, definidos por la expresién:

T = —pu [ec.3.58]

Se puede modelar utilizando la hip6tesis de Boussinesq como:

_ 2 i, L
Ty = —pu{u] = Z,UtSU - 5611 (pk + U a—xl> [e(‘.S.-)Q]
donde la viscosidad turbulenta se define como:
kZ
=c,0— ec.3.60
He uP < [ )
La energia cinética turbulenta, “k” viene dada por:
1 T 2 6]
k = > With [ec.3.61]

“c,” es una constante del modelo y “&” representa la disipacion de la energia cinética

“

turbulenta. El tensor velocidad media de deformacion “S;” viene dado por:

S _ 1 aiz’l + a‘a} 2 (9
ij — 2 axJ axl [(,( .-).()_]
A su vez, existen varias subcategorias dentro de los Linear eddy viscosity models

dependiendo del ntmero de ecuaciones de transporte que se resuelven para calcular el
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coeficiente de viscosidad turbulenta “u,”. Para las simulaciones se han utilizado dos
modelos correspondientes al grupo de modelos de dos ecuaciones. Estos modelos se
caracterizan por incluir dos ecuaciones de transporte adicionales para representar las
propiedades turbulentas del flujo y asi poder tener en cuenta efectos como la convecciéon
y la difusién de la energia turbulenta. Los dos modelos utilizados dentro del grupo RANS
han sido el modelo Standard k-¢ y el modelo RNG k-«.

De esta forma para tener en cuenta el efecto de la turbulencia en el transporte de
masa y energia se incluyen los términos de difusiéon turbulenta y conductividad turbulenta

que viene dados, respectivamente, por:

1
D, =[— o
t (SCt)Mt [ec.3.63]
1
K, = (P_T't> UeCp [ec.3.64]

Donde “Se¢,” es el niimero de Schmidt turbulento, “Pr” es el niimero de Prandtl

turbulento, “D,” es la difusién turbulenta y “K,” es la conductividad turbulenta.

Las ecuaciones adicionales se deben anadir para obtener la energia cinética

“

turbulenta, “k”, y la disipacién de la energia cinética turbulenta, “¢”. La ecuacion de

transporte para la energia cinética turbulenta viene dada por:
dpk Odpu;k du; 0 p dk Cs

B Tox Priox, PP T 15

Ta ij 5. T 3 S . 2 GF
ot d0x; Tij ax]' axj Pr, axj s [ec.3.65]

La ecuacién de transporte para la disipaciéon de la energia cinética turbulenta viene

dada por:
dpe  0d(pu;e) Jd [ u Oe du; du; €
LT Al A LA ! - S )=
ot " ox | ox\Priox) T P, T\ Gy, T T Ce2PE T G866
+S—pR

Donde “5” es el término fuente que debe suministrar el usuario y “S,” es el término

fuente que representa las interacciones con el spray.

Nétese que término “R” dependiendo del modelo utilizado varia su expresion, siendo

para el Standard k- igual a cero y para el modelo RNG k-¢:

G’ (1-1)e s

A+pn%)  k

k k A
n =Syl =< [254S; [ec.3.68]

Ademés, el término fuente “S,” se puede modelar como:

Donde:
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’ !
g = ZPNP(FdTag'lui)p [0(:.3.69J
s T %

Donde se realiza el sumatorio sobre todos los parcels en la celda, “N,” representa es
ntmero de gotas en un parcel, “V” es el volumen de la celda, “u’;” es la componente

variable de la velocidad de la fase gas y:

Fdrag:i

! —
Fdragli - (ui +u — Ui) U;
i

[ec.3.70]
Donde “Fyq” representa la fuerza de arrastre sobre una gota.

Dejando a un lado los modelos de turbulencia, una vez seleccionado uno de estos,
el software también ofrece la posibilidad de seleccionar un modelo de pared, Wall model.
Ese parametro es de importancia pues tiene influencia sobre los resultados ofrecidos por
el modelo de turbulencia. Converge ofrece tres opciones para modelar lo que se denomina
law-of-the-wall, el modelo Amsden (1997), el modelo de Han and Reitz (1997), y el modelo
Angelberger et al., (1997).

Para todas las simulaciones llevadas a cabo se ha utilizado el modelo de Han and
Reitz, ya que tiene en cuenta los efectos de la compresion. Ademés, en un estudio previo
se vio que este modelo ajustaba mejor los valores de presiéon y temperatura de las

simulaciones con respecto a los datos experimentales.

El modelo de Hand and Reitz viene dado por:

Ucy (Tf — Tw)ni

,  yt<11.05
dT yPr,
—_— T, c.3.71
dx; pcpu Ty In (T—f> n; [ec.3.71]
©r +>11.05
l2.1 In(y*) +2513" 7

Donde “k” es la conductividad molecular, “Pr,,” es el niimero de Prandtl molecular,

13

o es la temperatura del muro, y “77 es la temperatura del fluido.

El parametro “y*” se definira en el apartado 3.3.1.

En la Figura 3.13 se muestra el menti donde se definen los valores del modelo de

Turbulencia.
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@ ‘2 [ =]
Turbulence Model

Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) ~

@ Standard k-
O RNG ke

(O Rapid Distortion RNG k-

Wall Model
Von Karman's constant: |U.42 |
Law of the wall parameter: |5.5 |
Wall heat transfer model: Han and Reitz -

Base distance to wall on full cell size

RANS Constants
C, Reciprocal £ Prandtl
Reciprocal TKE Prandtl B 0.012
Ca 1.52 No 4.38
Co Spray dissipation constant
Ca Drop turbulent dispersion constant

D Enable turbulence statistics & Options...

| Set recommended model values |
5 (@) Cl[® E 3 oc || avaae

Figura 3.13 Configuracion del modelo de turbulencia en Converge Studio

3.3. CONFIGURACION DE LA MALLA

Converge tiene como una de sus caracteristicas principales que elimina la necesidad
de tener que generar una malla por parte del usuario, es el propio software quien se
encarga de generar y optimizar la malla. Converge genera automaticamente una malla
perfectamente ortogonal, estructurada y actualizada para cada instante de tiempo a

partir de unos parametros de control de malla definidos por el usuario.

Uno de los primeros parametros a definir es la malla base, es decir, el tamaifio que
va a tener cada celda en el instante inicial. A partir de este punto el software variard el
numero de celdas, el tamano y la disposicién de las mismas segtin los requerimientos del
usuario. Para todas las simulaciones de ha tomado como tamano de celda base 2 mm, tal

y como se muestra en la Figura 3.14

@ =]

Base grid size

dx, dy, dz: [0.002  |fo.002  |looo2  |m

| Suggestion from target cell count |
) |2 @ l @ 0K @ validate

Figura 3.14 Configuracion de la malla base en Converge Studio
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Una vez se ha definido la malla base de han de definir los parametros que
controlaran la manipulacién de la malla base por parte del software. A lo largo de las
simulaciones realizadas se ha ido variando las opciones llamadas Adaptative Mesh
Refinement (AMR) y Embedding. Mientras que el AMR permite que Converge
automaticamente refine la malla en areas criticas del dominio, el Embedding permite

realizar un refinado de malla durante un tiempo y area determinada por el usuario.

Seguidamente se va analizar con detalle el funcionamiento de estas dos opciones, asi

como los parametros que se han definido para la ejecucién de las simulaciones.

3.3.1. Adaptative Mesh Refinement (AMR)

FEl AMR, se utiliza principalmente para refinar la malla de forma automética ante
condiciones variables, es decir, cuando se producen cambios de temperatura o velocidad,
por ejemplo. Se trata de una opciéon que permite generar una malla altamente refinada
lo cual facilita calcular con precisién fenémenos a priori complejos, como es la propagacién
de una llama, sin tener un gran impacto en el tiempo de célculo, pues no se refina en

todo el dominio, sino en las areas donde se ha producido la variacién de las condiciones.

El algoritmo que utiliza el AMR permite aumentar la resolucién de la malla en
zonas criticas, o lo que es lo mismo, en zonas donde el gradiente de una variable es mayor

Converge aplica el refinamiento de malla.

El funcionamiento teérico del algoritmo AMR es el que sigue. Para un escalar, el
campo de sub-malla o sub-grid (sub-malla de aqui en adelante) se define como la

diferencia que existe entre el campo real y el campo resuelto, esto es:

P'=¢—0¢ [ec.3.72]
Donde “¢” es el campo escalar actual, “¢” es el campo escalar resuelto, y ¢’ es el
campo escalar de sub-malla. La sub-malla para cualquier escalar puede ser expresada

como una serie infinita (Bedford and Yeo, 1993 y Pomraning, 2000) dada por:

. 22¢ L1 2*¢
(P - a[k] axkaxk 2! a[k]a[l] axkaxkaxlaxl Q 79
; 266 [ec.3.73]
3NN G g 9x,0%,0%, 0%,
Donde “apy)” es da%,/24 para una celda rectangular y los corchetes indican que no

se suma. Como no es posible evaluar la serie entera, sélo se utiliza el primer término de
la serie, el término de segundo orden. Asi la aproximacién al tamaino de la sub-malla

queda:

2%¢
¢’ = ?

- _a[k] axkaxk

"
A
-3
W
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Las ecuaciones antes expuestas se pueden generalizar facilmente a un campo
vectorial, como puede ser el campo de velocidades. De este modo, una celda se refina si
el valor absoluto de la sub-malla estd por encima del valor definido por el usuario para
esa variable. Por el contrario, se elimina o deshace el refinamiento si el valor absoluto de

la sub-malla esta por debajo de la quinta parte del valor especificado por el usuario.

Uno de los pardametros que debe definir el usuario cuando define el AMR es el
namero maximo y minimo que puede haber en el dominio, para el desarrollo de todas las
simulaciones se ha fijado un valor maximo de 1.500.000 celdas y minimo de 1 celda. En
caso de que se alcance el nimero maximo de celdas el software ajusta automaticamente

el valor limite del criterio de sub-malla, incrementando este valor umbral.

Otro de los parametros a configurar en el sistema AMR es el nivel de refinamiento
maximo que se puede alcanzar. Este nivel de refinamiento se puede definir

independientemente para cada variable.

7=
Cydle steady: 100 Use file Minimum cells: [ ] use file
( for 'Pressure and Density-based steady solver' only ) Maximum cells: |1.5e+06 |:| Use file
AMR Groups Boundary
AmrGroup 1 AmrGroup 1
Available Regions Active Regions
Incylinder region
<=
=>
Edit Regions

Velocity Temperature Species [ |Passive [ _|Void fraction

Max. embedding level: Start time: deg.

Sub-grid criterion: mfs End time: deg.
Timing control type: PERMANENT ~ Cycle period: 0.0 deg.

Use AMR when parcel count exceeds: ‘50

X oo

Figura 3.15 Configuracion de AMR en Converge Studio

FEl1 AMR se puede definir para un total de seis campos, tal y como se observa en la
Figura 3.15, estos son: velocidad, nimero de parcels por celda, temperatura, especies,

+7_ Para cada uno de estos campos se puede definir un criterio de nivel de

pasivos o “y
refinamiento y un criterio de sub-malla, ademés del lapso de tiempo durante el cual estara

activo.
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Al definir los valores limite para ciertas variables aparece una variable, “y*”,

que
se habia nombrado en el apartado 3.2.5., pero que no habia quedado definida. A
continuacién, se va realizar una breve introducciéon tedrica a los conceptos necesarios
para poder definir este parametro y posteriormente se definira el pardmetro propiamente

dicho.

En primer lugar, se tiene que hablar sobre la influencia de la malla en las zonas
cercanas a las paredes. Es en las cercanias de las paredes donde la influencia de la capa
limite es mayor pues se observan mayores gradientes de velocidad y del resto de
parametros turbulentos, siendo menores en las regiones centrales. Fin una malla uniforme
estos gradientes se aproximan utilizando procedimientos de discretizaciéon lo cual no es
muy preciso debido a que existe una gran variacién es un corto espacio y el hecho de
asumir una interpolacion lineal de los entre los valores en el centro de las celdas produce

resultados poco exactos.

La definicién matematica de “y*” es la que sigue:

+ _yu't

> [ec.3.75]

y

ki)

Donde “y” es la distancia a la pared, “u;” es la velocidad de friccion, y “v” es la

viscosidad cinemdtica. En la Figura 3.16 se muestra una definicién grafica de “y*”.

+

El valor de “y™” indica la posicién que debe ocupar el primer nodo de la malla con
respecto a la pared, se trata de un parametro adimensional basado en la velocidad local
del fluido. Para poder usar las funciones de pared del modelo de turbulencia de forma

efectiva el valor de “y™” debe estar en un rango determinado.

Boundary layer

Y |l

Ay = fiy+)

Figura 3.16 Definicion de y

+

Los valores de “y™” no pueden ser tan grandes que provoquen que el primer nodo
se ubique fuera de la regién de la capa limite, si sucede esto las funciones de pared
utilizadas por el modelo de turbulencia pueden calcular incorrectamente las propiedades

del flujo para ese primer punto lo que puede introducir errores en la presién y velocidad.
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El limite superior para el rango de valores que puede tomar “y*” depende de la aplicacién.
De este modo, para flujos con elevados ntimeros de Reynolds (aeronaves, barcos, etc.) se
tiene una capa limite logaritmica que se extiende hasta cientos de unidades de “y™”, en
cambio para flujos con bajos niimeros de Reynolds (palas de turbina) este limite superior

puede rondar las 100 unidades.

En la Figura 3.17 se muestran las distintas regiones de la capa limite as{ como el

rango de “y*” para cada una de ellas.
£
el 10~ 107 10" 1°
I [

20 | | D=y N

15 |

B[ ]

10 = -

S o ] —

/ s
U 1 i i 1 1 1
10" 1 10 107 10°
| —— y T
wiscous sublayer | bufferlayer | loglawregion
inner layer,_ | outer layer

Figura 3.17 Regiones de la capa limite

Otro aspecto a tener en cuenta es que si el valor de “y*” es demasiado pequeiio
entonces el primer punto de célculo se ubicard en la sub-capa viscosa (logaritmica) del
flujo y en ese caso las funciones de pared pueden perder su validez, ya que
aproximadamente esto se da para y* < 11. Esto no es un problema ya que el software es
capaz de ajustar el valor de “y*” de forma automaética y dispone de funciones de pared

+ 9

escalables para las zonas con valores de “y™” pequefios ademas de las funciones de pared

estandar para las zonas con valores mayores.

De lo expuesto anteriormente se extrae que el valore de “y*” depende del

comportamiento del flujo y del modelo de turbulencia utilizado. Si se tiene un flujo pegado
generalmente se puede utilizar la funcién de pared, lo cual implica un mayor valor de

“y*7” inicial y un cdlculo més rapido. Si por el contrario se espera que se produzca un
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desprendimiento de la capa limite y se necesita conocer donde se produce la separacion
se debe resolver toda la capa limite con una malla muy fina lo cual implica mayores

tiempos de célculo.

3.3.2. Fixed Embedding

El uso de un Refinamiento Fijo o Fized Embedding se debe principalmente a la
necesidad de refinar la malla solo en ciertas zonas del dominio donde una mayor
resolucién es critica para la precision y exactitud de la solucién. En el caso de este
proyecto, esto sucede por ejemplo en la zona proxima al inyector donde el
comportamiento del flujo es muy complejo. El embedding fijo permite que el resto de la

malla continie sin refinar reduciendo asf el tiempo de simulacion.

Al definir un embedding para una determinada zona o regién se debe precisar el
nivel de refinamiento que puede alcanzar el embedding en esa zona. Cada incremento en
la escala de refinamiento divide cada uno de los lados de la celda por su mitad de acuerdo

con la ecuacion:

dxembed = dxbase/zembed‘escale [6(57()}
Debido a que Converge solo permite conectar celdas dos a uno, en caso de tener una
celda con un nivel de refinamiento que impida que exista esta relacién, el software refina

las celdas de alrededor con un nivel intermedio para que se pueda cumplir dicha relacién.

Otro parametro a definir en el embedding es el tiempo durante el cual este va a
estar activo, de esta forma seleccionando el espacio de tiempo en el que las condiciones

del flujo son criticas para el céalculo se reduce el tiempo de calculo necesario.

Converge ofrece seis tipos de embedding fijo estos son:

e Bound
e Sphere
e Cylinder
e Nozzle

e Injector
e Box

e Region

FEn el presente proyecto se han utilizado las opciones Nozzle y Cylinder. En el caso
de la opcion Cylinder de ha generado un cilindro en la zona de la caAmara de combustién
que excedia el tamaio de la misma, esto no supone ningiin problema pues el refinamiento
s6lo se realiza en el dominio del problema, es decir, en el interior de la camara de
combustion. Para definir Cylinder se deben introducir la posicién del centro y el radio de

cada una de las bases.
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Para el caso de Nozzle se genera automaéaticamente una zona de embedding cénica
alrededor de la tobera, se debe especificar el inyector y la tobera a la que se refiere, y el

radio de cada una de las bases del tronco de cono, asi como la altura del mismo.

En la Figura 3.18 se muestra el ment para configurar la opcién Fized Embedding

en Converge Studio.

. Fixed embedding @
[ @showal | = Oideall | g NozziE =
Fixed embedding - |SEQUENTLAL _‘
Embedding 1 - ) .
Embedding 8 - Period (cyc. mode): 0.0 deg.
End time: 20.0 deg.
Injector ID: [Injector 0 -
Nozzle ID: |Nozzle 0@Injector 0 - ‘
Radius 1: |0.001 | m
Radius 2: |0.005 | m
Length: 0.01 | m
Render volume
I i
| Add | XDelete |
T e

Figura 3.18 Configuracion de Fixved Embedding en Converge Studio

Una vez se ha definido los distintos sistemas de los que dispone Converge para
realizar el mallado de forma automética se van a exponer una serie de imagenes que

ponen de manifiesto el funcionamiento de estas funcionalidades.

1x_frac
40408001
3.030e-001

2.0200-001

1.010e-001

0.0000+000

Figura 38.19 Mallado del dominio antes de la inyeccidon
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Figura 3.20 Mallado durante la inyeccion del dominio completo (izq) y
detalle del spray (der.) en los instantes -3.39° (sup.) y 5.40°(inf.)

Como se observa en las Figuras 3.19 y 3.20 el mallado del domino cambia para cada
instante. Si antes de la inyeccion aparece un mallado que se podria considerar como hase,
tras la inyeccidon se produce un refinamiento enorme en la zona del chorro debido al
Embedding y al AMR. Incluso durante la inyeccién se aprecian algunas diferencias en el
mallado en el contorno del chorro como en las paredes de la cAmara de combustién, esto
se debe a que Converge realiza el refinamiento de forma continua, es decir, para cada

iteracién del calculo.

3.4. CONCLUSIONES

En resumen, durante el presente Trabajo Final de Méaster se han desarrollado una
serie de simulaciones con el objetivo de ajustar los distintos modelos utilizados de forma
que se obtengan unos resultados que se asemejen a los obtenidos a los obtenidos

experimentalmente.
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A lo largo de todo el proyecto se han ido modificando modelos y coeficientes internos
de estos modelos, realizando tras cada una de estas modificaciones una comparativa con

los datos experimentales correspondientes a las variables analizadas.

A pesar de que no se puede definir a priori el modelo que se va a utilizar, para el
caso del modelo de turbulencia es obvio por lo comentado a lo largo de este apartado que

la inica opcién viable es el modelo RANS.

En el siguiente capitulo se discutira la eleccién de los distintos modelos y el valor
de sus coeficientes mediante la comparacién de resultados de los calculos con los datos

experimentales.
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Capitulo 4

ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1. INTRODUCCION

En el presente trabajo de final de master se ha realizado el andlisis de un chorro
diésel en el interior de un motor de investigacién. Debido a esta condicién, el motor
dispone de una serie de accesorios y caracteristicas constructivas especiales que permiten
visualizar y cuantificar una serie de fenémenos, propiedades y magnitudes que permiten

caracterizar el proceso de inyeccién y combustion del chorro diésel.

Al disponer de una serie de valores experimentales de las variables necesarias para
caracterizar el funcionamiento del motor y maéas concretamente la combustién, en el
presente proyecto se ha utilizado dicha informacién para la puesta a punto de un modelo
CFD del motor. Las simulaciones como ya se ha dicho se han realizado con un software
comercial especializado en motores llamado Converge. Asi pues, la puesta a punto del
modelo ha consistido en el ajuste de los pardmetros de los distintos modelos internos de
los que dispone el programa para simular todos los fenémenos que tienen lugar durante
la inyeccién y combustién, hasta que los resultados de obtenidos de con las simulaciones

convergen con los obtenidos experimentalmente.

Para introducir el problema se debe describir el objeto sobre el cual se han realizado
las distintas medidas experimentales y que se debe reproducir en las simulaciones. Se
trata de un motor maqueta diésel 2T, el cual dispone de una serie de lumbreras de
admisién y de escape en la parte baja del cilindro, el pistén tiene una forma troncoconica
y en la parte superior de la cabeza del cilindro se ha dispuesto de un accesorio que hace
a su vez de camara de combustién con cuatro ventanas repartidas simétricamente
alrededor de la camara y un inyector situado en la parte superior de la misma. A

continuacién en la Figura 4.1 se muestra una imagen del mismo.

Figura 4.1 Motor completo: Planta (izq.) , Perfil izquierdo (der.)
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Como punto de partida para la configuraciéon del modelo se debe disponer de un
modelo CAD de la cAmara de combustién y de parte del cilindro. El modelo CAD
representa la geometria de las paredes internas del motor, concretamente solo se ha tenido
en cuenta para la realizaciéon de las simulaciones la zona de la cAmara de combustién y
la parte del cilindro situada entre el punto de cierre y apertura de lumbreras. Esto se
debe a que se tienen valores precisos de las variables necesarias para definir el problema
justo en esos instantes de tiempo, asi se ha decidido inicializar el calculo a partir del
punto de cierre de lumbreras. De este modo la geometria del motor que simplificada de

la forma que se observa en la Figura 4.2.

Figura 4.2 Motor ciclo cerrado: Alzado (izq.), Planta (der.)

En la Tabla 4.1 se muestran los parametros geométricos y de funcionamiento del

motor que se deben definir en Converge.

Diametro del cilindro 0.15 m
Carrera 0.17 m
Longitud de la biela 0.36 m
Régimen de giro 500 rpm
Relacion de compresion 15.60547

Tabla 4.1 Parametros del motor

Los valores mostrados en la Tabla 4.1 se introducen en el mend Engine Application,

el cual se muestra en la Figura 4.3.
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@ 7 | 3

Physical Parameters

yinder bore: m
Gyl sroke: m
Connecting rod length: m
Wrist pin offset: 0.00e+00 m
Swirl ratio: 0.00e+00

Swirl profile: 3.11e+00

Head position (Z-coordinate):
Crank speed: 500.0 pm [_] Use file
References

Piston surface ID: Piston X
Liner ID: Liner -
Head ID: Head @
[] use crevice model &
Compression Ratio
BB @ .: oK @ Validate

Figura 4.3 Menu Engine Application en Converge Studio

Ademés de los pardmetros anteriores también es necesario definir una serie de

valores para caracterizar la inyeccion, esto son los que aparecen en la Tabla 4.2.

Combustible Dodecano
Inicio de inyeccién -5.35°
Duracién de la inyeccion 14.7°

Masa inyectada 8.35e-6 kg

Didmetro de la tobera 8.2e-5 m

Tabla 4.2 Parametros de inyeccion

En el presente trabajo se ha ajustado el modelo de simulacién comparandolo con
una serie de datos obtenidos de una serie de experimentos realizados bajo unas
determinadas condiciones controladas. Pero en primer lugar tras introducir el modelo
CAD y los pardmetros basicos de motor se ha seguido un procedimiento para conocer la
respuesta del programa y ajustar el modelo tomando como caso base el experimento en
condiciones que se han denominado nominales. A partir de este punto se han ido
realizando simulaciones variando las condiciones de la combustién y los parametros que
definen los modelos hasta obtener unos resultados que se ajustan a los obtenidos en los

experimentos realizados bajo distintas condiciones.
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4.2. CONFIGURACION DE PARTIDA

Para realizar una primera aproximacién al problema se introdujo el modelo CAD
del motor con sus correspondientes parametros de geométricos y de funcionamiento,
dejando todos los modelos de combustion, turbulencia, transmisién de calor.. con los

valores por defecto.

Durante estas simulaciones se ha buscado conocer el comportamiento de las
variables analizadas al variar los modelos ofrecidos por el fabricante, pero manteniendo

los valores por defecto de dichos modelos. Estos se muestran en la Tabla 4.3.

Ecuacién de estado Redlich-Kwong
Temperatura critica 133 K
Presion critica 3.77e6 Pa
Numero de Prandlt 0.9
Nuamero de Schmidt 0.78
Distribucién de parcels Cluster parcels near cone center
Distribucién de gotas None
Dispersién turbulenta O’Rourke model
Modelo de evaporaciéon de gotas Frossling Model
Modelo de colisién NTC collision
Modelo de arrastre de gotas Dynamic drop drag
Modelo de interaccién spray-pared Robound/Slide
Modelo de inyeccién KH-RT
Coeficiente de descarga 0.7
Ntmero de parcels inyectados 50.000
Temperatura del combustible 323 K
Modelo de combustién CTC
Modelo de turbulencia RANS RNG k-epsilon
Modelo de transferencia de calor O’Rourke + Base distance to wall
Malla base 2 mm
AMR Velocidad/ Temperatura/Especies nivel 3
Embedding Nozzle nivel 3

Tabla 4.3 Modelos por defecto

Como punto de partida para la caracterizacién del proceso de inyeccién y
combustion se ha tomado como referencia las condiciones nominales. Estas son las que

aparecen en la Tabla 4.4 a continuacion.

Temperatura de la culata 360.995 K
Temperatura del cilindro 344.537 K
Temperatura del piston 367.491 K
Temperatura al cierre de lumbreras 407.326 K
Presion al cierre de lumbreras 2.499 bar
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Presién maxima en el cilindro 57.466 bar
Ratio de compresion 15.60547

Tabla 4.4 Condiciones de contorno

De este modo a partir de estos valores se han realizado las distintas simulaciones
buscando ajustar el comportamiento de la combustién y de la inyeccién a los datos

obtenidos experimentalmente.

4.2.1. Seleccion del modelo de transmision de calor

En primer lugar, se ha realizado una caracterizacién del perfil de presiones en el
interior del cilindro, para ello se ha comparado el perfil de presiones obtenido mediante
los datos experimentales con el de la simulaciéon base, es decir, la realizada con todos los

valores por defecto y con las condiciones de contorno citadas en el apartado anterior.

Cabe mencionar que en Converge no se introduce la presién maxima alcanzada en
el cilindro tal y como aparece en la Tabla 4.4., sino que es el propio software quien calcula
la presiéon en cada uno de los instantes de tiempo. Esto lo hace a partir de los datos
geométricos introducidos y del ratio de compresién seleccionado, de esta forma es el
propio software quien define el desplazamiento del pistén para alcanzar dicha relaciéon de
compresion. Esto condicionard en gran manera las presiones alcanzadas, siendo el otro
parametro importante a definir para ajustar el perfil de presiones el modelo de

transferencia de calor.

En este caso se comparan dos modelos de transferencia de calor, el modelo por
defecto, O’'Rouke, y el modelo de Han and Reitz, ambos con la opcién de Base distance
to the Wall activada. En la siguiente imagen, Figura 4.4, se observa la comparativa entre

los perfiles de presiones obtenidos.

Pressure comparative
60 T T T T

/, ou!
f jan ai model
¥ \ rimes
jf’
50 / —

Pressure [bar]
@
8

20

| | I 1 ! !
0

-100 80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Crank [7]

Figura 4.4 Comparativa del perfil de presiones
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En la imagen anterior se observa como al modificar el modelo de transferencia de
calor se obtiene una clara mejora, pues el modelo de Han and Reitz ajusta mejor la

presion en el cilindro a los valores obtenidos experimentalmente.

Por tanto, a partir de este momento se modifica el modelo de transferencia de calor

por el de Han and Reitz.

4.2.2. Definicién de la penetracion de la fase liquida

Fl siguiente paso es evaluar la penetracién de la fase liquida. Como ya se dijo en
apartado 2.2.5. Converge ofrece distintos criterios para definir la longitud liquida, estos

van desde el 90% al 99% de la masa liquida inyectada.

A continuacién, en la Figura 4.5, se muestran los distintos perfiles de longitud
liquida obtenidos para cada uno de los criterios ofrecidos con el objetivo de conocer cuél

es el que mejor se adapta al perfil obtenido experimentalmente.

Liquid length comparative
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Figura 4.5 Comparativa entre los criterios de penetracion liquida

Como se observa en la figura anterior los criterios que mejor predicen el
comportamiento de la longitud liquida son el del 90% y 95%. Mientras que el primero
muestra un error por defecto, el segundo lo hace por exceso sélo durante los primeros
milisegundos. Si bien es cierto que ninguno de los dos criterios logra ajustar perfectamente

la curva de penetracién del liquido, si que se puede afirmar que el criterio del 95%
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presenta un error menor por lo que se ha optado por utilizar para el resto de simulaciones

como criterio para definir la longitud liquida el del 95%.

Una vez seleccionado el criterio, para intentar ajustar més los valores de la
simulacion a los experimentales se ha optado por variar el coeficiente de descarga de la
tobera. En un trabajo realizado anteriormente por el departamento se obtuvo que valores
en torno a 0.9 reflejan mejores resultados en las simulaciones. De esta forma se ha
comparado el valor de la longitud liquida con el criterio del 95% variando el coeficiente
de descarga de 0.7, valor por defecto, a 0.9. Los resultados se muestran en la Figura 4.6,

a continuacién.

14 Liquid length comparative

T T T T T T
Coef. 0.7
is. Coef. 0.9
Experimental

Length [mm]

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time [ms]

Figura 4.6 Comparativa entre los Coef. de Descarga

Como se aprecia en la grafica el error cometido al establecer un coeficiente de
descarga de 0.9 es algo mayor, pero en el instante inicial el maximo que aparece con un
crecimiento muy abrupto es algo menor. Debido a la poca variacién y teniendo en cuenta
las experiencias en anteriores trabajos se ha establecido el valor Coeficiente de

Descarga de 0.9 para el resto de las simulaciones.

Otra de las modificaciones a realizar es la temperatura del combustible antes de la
inyeccién. Se estima que durante los experimentos esta era entorno a los 353 K y en las
simulaciones se habia supuesto un valor por defecto de 323 K. Asi a partir de este punto
se ha establecido el valor de la temperatura experimental del combustible de

353K para el resto de simulaciones.
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4.2.3. Seleccion del modelo de combustion

Para la selecciéon del modelo de combustién se van a comparar los valores
experimentales y los obtenidos en las simulaciones del lift-off y de la penetracién de vapor.
Esta tltima se obtiene a partir de la fraccién de mezcla que se define a su vez como la
cantidad de combustible, quemado o sin quemar, que se encuentra dentro del volumen

de control.

Para el calculo del lift-off se ha seguido un criterio térmico, este consiste en hallar
los puntos més cercanos a la salida de la tobera con una temperatura mayor o igual a
1300 K. Para el calculo de la penetracion de vapor se ha definido un valor umbral del
0.1% de contenido de combustible en la mezcla aire-combustible y se buscan los puntos
mas alejados de la tobera que cumplen esta condicién, obteniéndose asi el valor de la
maxima penetracion de vapor para cada instante. Los valores de penetracién de vapor se

muestran en la Figura 4.9.

A continuacién, en la Figura 4.7, se muestran los valores de lift-off, los mapas de
temperaturas que se han utilizado para definir el lift-off y los valores de penetracion

obtenidos para el caso con el modelo de combustién por defecto, CTC.
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Figura 4.7 Mapas de temperatura plano ZX (der.), plano ZY (izq.), -4°
(sup.), -2°(inf)
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Se han realizado dos planos de corte distintos a partir del eje longitudinal del chorro,
en este caso representado por el eje Z en horizontal. Como se puede observar la asimetria
existente entre los diferentes chorros es casi inexistente, por lo que se ha tomado como
medida de referencia el valor de lift-off del semiplano ZX positivo. Con esto se puede
obtener una grafica con los valores de lift-off para cada instante tiempo, como se muestra

en la Figura 4.8.
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Figura 4.9 Penetracion de vapor

Una vez definidas las variables necesarias se procede a comparar los valores
obtenidos para los diferentes modelos de combustién con los experimentales. Los modelos
de combustién estudiados han sido el CTC, seleccionado por defecto, y el SAGE. De este

modo se han obtenido los siguientes resultados.
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Figura 4.10 Comparativa de la penetracion de vapor entre el modelo
SAGE y CTC, y los valores experimentales
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En la figura anterior no se puede apreciar una gran mejora el seguimiento de la
curva experimental al variar el modelo, por lo que la penetracion de vapor no resulta

concluyente para decir que modelo es el mas adecuado.
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Figura 4.11 Comparativa mapas de temperatura plano ZX. Modelo CTC izq.
Modelo SAGE der.

2000

En la anterior imagen se muestra la evolucién del lift-off, representado por un rombo
en el semiplano positivo y por un cuadrado en el semiplano negativo sobre los mapas de

temperatura, para distintos instantes de tiempo (-42, -22 y 0° en orden descendente).
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Figura 4.12 Comparativa lift-off entre modelos SAGE y CTC

En la figura 4.12 se observa con claridad la diferencia de posicién del lift-off entre
ambos modelos. Esta diferencia ya se manifestaba en los mapas de temperaturas donde
se observa que el desprendimiento de la llama en los casos SAGE era es mucho mayor,
ademés de existir una diferencia en la forma de la llama que se acentiia en los instantes

iniciales.

De este modo y teniendo en cuenta que el valor medio de lift-off en el caso
experimental bajo condiciones nominales es de 14 mm, claramente se debe seleccionar
el modelo de combustion SAGE pues ajusta mucho mejor el comportamiento del lift-

off.

Al realizar los calculos con el modelo SAGE se requieren grandes tiempos de
computacion, para este caso en concreto fueron necesarios 8 dias, algo que resulta
inviable. Como ya se dijo en el apartado 3.2.4.2., Converge ofrece la posibilidad de utilizar
unas opciones para reducir el tiempo de calculo al utilizar el modelo SAGE. Para ello se
deben definir una serie de parametros del modelo Multizone, estos sse muestran en la
Tabla 4.5.

Dimension of multizone 2 2
Temperature bin size 5 K 5 K
Phi (React. Ratio) bin size 0.05 0.01

Tabla 4.5 Parametros de Multizone

Se han realizado dos simulaciones variando el valor de phi para ver el impacto sobre
el tiempo de calculo y la posible variacién en los resultados con respecto a los datos
experimentales y a la simulaciéon sin el modelo Multizone activado que se habia realizado

anteriormente.
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Seguidamente en la Figura 4.13 se muestran los resultados obtenidos para ambos

casos comparados con el modelo sin Multizone.
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Figura 4.18 Comparativa SAGE models

En la figura 4.13 se aprecian unas diferencias minimas entre los resultados tanto
para la penetracién de vapor, como para el lift-off y la longitud liquida, si bien es cierto
que el error cometido con respecto al caso SAGE base con un valor de phi 0.01 es algo
menor que con phi 0.05. Asi la decisién del modelo méas adecuado fue una solucién de
compromiso entre el tiempo de cédlculo y la precisién de los resultados, ya que a mayor

valor de phi menor la precision en el calculo del modelo SAGE.

En la Tabla 4.6 se muestran los tiempos de calculo para cada una de las

simulaciones.
Simulacién Tiempo de célculo (horas)
SAGE base 199
SAGE phi 0.05 19
SAGE phi 0.01 30

Tabla 4.6 Tiempo de cdlculo para modelos SAGE

Como puede observarse la disminucién en el tiempo de célculo el notable al activar
la opcion Multizone. Por tanto, la opcién maéas recomendable en cuanto a tiempo y

precisién es el modelo con phi 0.01.

Una vez se han modificado los modelos necesarios para ajustar mejor los resultados
de las simulaciones a un coste computacional adecuado se comparan las variables a
analizar con los valores experimentales para dichas variables. A partir de este momento
todo todas las variables se analizaran entre 0 y 5 ms, siendo 0 el inicio de inyeccién, o
entre -5.35% y 10.5°, siendo en este caso -5.35 el inicio de inyeccién. Esto se debe a que

estos espacios de tiempo se corresponden con la duraciéon de la inyeccion.
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Como puede observarse en la Figura 4.14 se ha logrado una primera aproximacion

al comportamiento de las variables analizadas solo modificando los modelos seleccionados.

Pero atn se deben ajustar los parametros internos de dichos modelos para mejorar la

precision de los calculos, proceso que se muestra en apartados posteriores.

A modo de resumen a continuacion

en la Tabla 4.7 se muestra una tabla con los

nuevos modelos de simulacién y los pardmetros introducidos.

Ecuacién de estado
Temperatura critica
Presion critica
Ntumero de Prandlt
Nuamero de Schmidt
Distribucién de parcels
Distribucién de gotas
Dispersién turbulenta
Modelo de evaporacion de gotas
Modelo de colisién
Modelo de arrastre de gotas
Modelo de interaccién spray-pared
Modelo de inyeccion
Coeficiente de descarga
Ntmero de parcels inyectados
Temperatura del combustible
Modelo de combustién
Modelo de turbulencia
Modelo de transferencia de calor

Criterio de calculo de LL

Redlich-Kwong
133 K
3.77e6 Pa
0.9
0.78
Cluster parcels near cone center
None
O’Rourke model
Frossling Model
NTC collision
Dynamic drop drag
Robound/Slide
KH-RT
0.9
50.000
353 K
SAGE Coef. T2 5K phi 0.01
RANS RNG k-epsilon
O’Rourke + Base distance to wall
95%
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Malla base 2 mm

AMR Velocidad / Temperatura/Especies nivel 3
Embedding Nozzle nivel 3
Tabla 4.7 Modelos Simulacion Base

FEn la tabla anterior aparecen resaltadas en rojo las modificaciones realizadas a la
simulacién realizada con los modelos por defecto, dando como resultado lo que se ha
denominado Simulacién Base, ya que es a partir de esta simulacién de donde se ha partido
para realizar un estudio con inyeccién sin combustién (caso inerte), un estudio con una
inyeccion con el pistén parado en el punto de inicio de inyeccién (caso estatico) y un caso
hibrido de los dos anteriores (caso inerte estdtico). También se tomando como punto
referencia la configuracién de esta simulaciéon para mejorar el ajuste de las variables a los

resultados experimentales.

4.2.4. Resultados en la configuracion de partida

Como ya se ha dicho en el apartado anterior para configurar un caso inerte basta
con desactivar el modelo de combustion, de esta forma el dodecano inyectado no reacciona

con el aire en el interior de la camara de combustién.

Los resultados para la penetracién de vapor y longitud liquida se muestran a
continuacién. Ademas, también aparece una nueva variable a analizar, el radio del chorro.
Este se calcula a partir de la fraccién maésica. Para ello se recorre en cada posicién axial
un plano perpendicular al eje hasta encontrar las ubicaciones méas lejanas en las que el
valor de la fraccién masica dividido por el valor en el eje esta por debajo de un umbral,

que tipicamente es 1%.

Notese, que en estos casos inertes no se puede calcular el lift-off debido a que no
hay reaccién y por lo tanto tampoco llama. De esta forma esta variable no se pude

comparar con la de otras simulaciones.

En las Figuras 4.15 y 4.16 se comparan la longitud liquida, la penetraciéon de vapor

y los radios del caso inerte con el caso reactivo.
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Figura 4.15 Comparativa de LL y S de los casos inerte, reactivo y

experimental

Notese que en la grafica anterior solo aparece la longitud liquida del caso
experimental inerte comparada con las simulaciones en condiciones reactivas e inertes.
Esto se debe a que la longitud liquida solo se obtuvo experimentalmente en condiciones
inertes, pero la diferencia es minima con respecto a la que se hubiera obtenido en
condiciones reactivas, por ello se puede utilizar como modelo para ambos casos, en

reactivo e inerte.

Observando la grafica anterior se puede extraer una tendencia en el comportamiento
de la curva de penetracién de vapor en los casos experimentales, ya que se hace patente
que en los primeros instantes hasta alcanzar los 1.25 ms las lineas se superponen
mostrando el mismo comportamiento y separandose a partir de este punto, siendo mayor

la penetracién de vapor del caso reactivo.

De este modo este comportamiento también deberia ser extrapolable para el caso
de las simulaciones, tendencia que si se observa, pero en ninguno de los dos casos las
curvas se ajustan a sus respectivas experimentales. Las curvas de las simulaciones reactiva
e inerte presentan la misma tendencia, tienen una mayor pendiente en 0 y 0.5 ms, lo que
implica una penetracién més rapida que los casos experimentales, y a partir de este punto

la penetracién de experimental sobrepasa la calculada para ambos casos.

En cuanto a la longitud liquida, la grafica muestra como apenas existe diferencia
entre los valores calculados para las condiciones reactivas e inertes, validando el uso de
los datos experimentales de longitud liquida medidos en condiciones inertes como base
para comparar el ajuste de los modelos en reactivo e inerte debido a la poca diferencia

existente.

A modo de resumen se puede afirmar que se ha conseguido captar la tendencia de
las curvas experimentales de penetracién de vapor con las simulaciones realizadas, ya que
presentan el mismo comportamiento, pero aun se ha de realizar un ajuste mas fino,
sobretodo en la zona anterior a los 0.5 ms. Y la longitud liquida estd ligeramente

sobrestimada con un pico alrededor de los 0.15 ms que debe ser atenuado.
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La tendencia observa en las curvas anteriores tiene que ser confirmada al comparar
los radios de los chorros en los distintos casos. En el caso experimental no se tiene
informacién al respecto de esta variable, pero si que se ha realizado para las distintas
configuraciones de las simulaciones. En la Figura 4.16 se muestra una serie comparativa

con la evolucién del perfil del chorro para el caso inerte (Caso inerte 1) en azul y el

reactivo (Prueba SAGE phi 0.01) que se considera el caso base en rojo.

r zx plane 0.05ms
T

r zy plane 0.05ms

20 T T T T 20 T T T T
7 NO reaclive b7 NO reactive
prugba inert 1 pruebainer 1
5= 1 15 1
10 0
= 5 1 = 57 1
E E
E £
z e z |
£ ox A off
a —— @ e
3 3
H i
5 - - 50 -
10 -10
18 -15
20 L . L . L 20 . n .
o 10 20 30 40 50 B0 70 80 o 10 20 30 40 50 60 70 80
length [mm] length fmm]
rzx plane 0.117ms rzy plane 0.117ms
20 T T T T 20 T T T T
p7 NO reactive b7 NO reactive
pruebainert 1 pruebainer 1
15 1 15 1
10 0
= 57 1 = 57 1
E E
£ £
z —— z T
£ ool A ofg
) - —— ) ——— .
3 3
H i
5 - 50 -
-10 -10
-15 -15
20 . . L 20 . n . .
o 10 20 30 40 50 60 70 80 o 10 20 30 40 50 60 70 80
length fmm] length fmm]
r zx plane 0.183ms rzy plane 0.183ms
20 T T T T 20 T T T T
p7 NO reactive b7 NO reactive
pruebainert 1 pruebainer 1
15 1 15 1
10 0
= 57 1 = 57 1
E E
£ - £ —_—
z — T = P
[ Y 4 o[
4 ——— El ——— A
H i
5 - 50 -
-10 -10
15 -15
20 . . L 20 . n . .
o 10 20 30 40 50 60 70 80 o 10 20 30 40 50 60 70 80

length fmm]

length fmm]



rzx plane 0.25ms

20 T T T T T
7 NO reactive
prugba nert 1
15 1
10
= 57 1
E
E
z
£ 1
w
S
5
8
5E 1
-1
5 1
20 L I I I L
o 10 20 30 40 50 60 70 80
length [mm]
rzx plane 0.317ms.
20 T T T T T
7 NO reactive
prugba nert 1
15 1
10

radius PN [mm]

radius PN [mm]

radius PN [mm]

-1

5 1

20 L I I I L

o 10 20 30 40 50 60 70 80
length [mm]
rzx plane 0.45ms

20 T T T
7 NO reactive
prugba nert 1

15 1

10

length [mm]

20 T

rzx plane 0.583ms.
T T

7 NO reactive
prugba nert 1

20 30 40 50
length [mm]

79

r zy plane 0.25ms

20 T T T T T
151 1
10
= 57 1
E
£
z
£ 1
w
2
o
8
5k 1
-10
ETIS 1
20 I I L I I
o 10 20 0 40 50 60 0 80
length [mm]
rzy plane 0.317ms
20 T L T T T
B7 NO reactive
prugbainer 1
151 1
10
€
£
z
£ 1
w
2
o
8
-10
ETIS 1
20 I I L I I
o 10 20 0 40 50 60 0 80
length [mm]
r lane 0.45ms
20 T e T
B7 NO reactive
151 1
10
€
£
z
£ 1
w
2
o
8
-10
ETIS 1
20 I I L I I
o 10 20 0 40 50 60 0 80
length [mm]
rzy plane 0.583ms
20 T T T T T
B7 NO reactive
prugbainer 1
151 1
10
€
£
z
£ 1
w
2
o
8
-10
ETIS 1
20 I I L I I
o 10 20 0 40 50 60 0 80

length [mm]



rzx plane 0.851ms. rzy plane 0.851ms
T T

20 T

T T T 20 T T T T

7 NO reactive B7 NO reactive
prugba nert 1 prugbainer 1
15 1 151 1
10 10
P
P g
5- - s A7 |\ -
£ £ o N
E & -
E o 1 £ of 1
3 E T
E B NN
g g 2
ks - 5 Yy 1
N
10 10 -
18- 1 181 1
20 L I I I L 20 I I L I I
o 10 20 30 40 50 60 70 80 o 10 20 0 40 50 60 0 80
length [mm] length [mm]
rzx plane 1.05ms r lane 1.05ms
20 T T E T T T 20 T e T T T
7 NO reactive B7 NO reactive
prugba nert 1 prugbainer 1
15 1 151 1
10 10 TN
7 RN 7N
| / T
7l i N 1 =l 7 1
5- & EE' - e
[ gl 1 [ = 1
El T = X
3 N . k| N r
: U 7 . 4 J
g / ] r 7 1
\L‘E ,/x' \\ )
\:d/" .
10 - 10 =
18- 1 181 1
20 L I I I L 20 I I L I I
o 10 20 30 40 50 60 70 80 o 10 20 0 40 50 60 0 80
length [mm] length [mm]
rzx plane 2.05ms r lane 2.05ms
20 T T E T T T 20 T e T T T
7 NO reactive B7 NO reactive
prugba nert 1 prugbainer 1
15 1 151 . 1
T . TS
/ e 4 k
=N
o 7 \
s -y
_ sk y | 1 _ 1
E ey E
£ = £
z k,—// z
T oo 1 a 1
El T El
kil TRy B
s+ R - / -
\
-10 R vl
—
18- o~ - 1
20 L I I I L 20 I I L I I
o 10 20 30 40 50 60 70 80 o 10 20 0 40 50 60 0 80
length [mm] length [mm]
rzx plane 3.05ms r lane 3.05ms
20 T T E T T T 20 T e T T T
7 NO reactive N B7 NO reactive
pruebainert 1 /; 7_“'1 e pruebainert 1
15E 1 5 A NN 1
L .
10 10 NN
i H |
_s- - . 5F f 100 -
E E L
£ E =
£ oo 1 £ o 1
w - w -
E] 2
5 o
g g
5= S - 5 ; 1
V.
| f /
10 o 10
A
s
16 - = // e / 1 18 - 1
~ -
e - o
- T
20 L I I I L 20 I I L I I
o 10 20 30 40 50 60 70 80 o 10 20 0 40 50 60 0 80
length [mm] length [mm]

Figura 4.16 Comparativa perfiles radiales en los planos ZX y ZY de Caso

inerte 1 y Caso reactivo base

Fn la Figura 4.16 se observa un comportamiento similar al que se tenia en la Figura

4.15, si bien es cierto que en esta secuencia se hace mas patente la diferencia en la longitud
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del chorro a medida que se incrementa el tiempo desde el inicio de inyeccién. En los
primeros instantes, antes de alcanzar los 0.25 ms, tanto el chorro reactivo como el inerte
presentan los mimos perfiles, alcanzado este punto comienza a aparecer una cierta
diferencia entre ambos, ya que el reactivo comienza a tener una mayor longitud y
anchura. Se puede ver que en la Figura 4.16 este comportamiento aparece en el mismo
instante, pero para la penetracién de vapor, esto es congruente pues ambas variables

estan relacionadas entre si y se espera un comportamiento parecido.

A partir de 0.25 ms el chorro reactivo comienza a tener un mayor crecimiento
transversal, manteniendo la misma velocidad de crecimiento longitudinal que el caso
inerte hasta alcanzar lms aproximadamente, pasado este punto el crecimiento tanto
transversal como longitudinal del chorro reactivo supera al inerte que queda engloba por
completo por el reactivo. Del mismo modo que antes, estableciendo una comparacién con
la Figura 4.15 y la penetraciéon de vapor, es en torno a 1 ms donde se produce un cambio
en la pendiente de las curvas reactiva e inerte, siendo mayor a partir de este punto la del

caso reactivo y obteniéndose por tanto una mayor penetracién de vapor.

Por otro lado, se puede realizar una comparativa entre los perfiles radiales para los
dos planos representados. Se ha representado a la izquierda el plano ZX y a la derecha el
plano 7Y, comparando instante a instante, se puede apreciar diferencias entre los
trazados de los perfiles tanto para el caso inerte como para el reactivo, pero los valores
maximos como el contorno general de las curvas se pueden considerar iguales, por lo que
se ha decido no mostrar de aqui en adelante la informacion de los perfiles radiales para
ambos planos como ya se ha hecho con el lift-off debido a que se considera una

informacién redundante.

4.3. ESTUDIO DEL CASO INERTE

Una vez se tiene una primera aproximacién al modelo del motor en condiciones
reactivas se ha utilizado esta configuracién como punto de partida para el ajuste en
profundidad de todos los pardmetros de los modelos de la Simulacién Base. Se ha
procedido de esta forma pues al simular un caso inerte se reducen los tiempos de célculo,
lo que agiliza todo el proceso de ajuste, ya que se tienen que lanzar un gran nimero de

simulaciones hasta conseguir la configuraciéon éptima.

Esto se ha podido realizar gracias a que se dispone de los valores de penetraciéon de
vapor y de longitud liquida de ensayos experimentales realizados bajo condiciones
nominales, pero inyectando en lugar de combustible, una especie no reactiva. El
comportamiento de los modelos bajo estas condiciones para las variables que se han

analizado es extrapolable al caso reactivo. De este modo se dispone de datos para
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comparar el ajuste de los modelos de las simulaciones con los datos experimentales y

estos ajustes para el caso inerte son validos para el caso reactivo.

Para simular un caso inerte solo es necesario desactivar el médulo de combustion
de Converge, de esta forma no tendrd en cuenta que el combustible reacciona con el

medio, con el consiguiente aligeramiento en los calculos que ello supone.

FEn los apartados siguientes se exponen todas las simulaciones realizadas hasta
alcanzar una configuracién del modelo que se ha considerado suficientemente ajustada,

para posteriormente tomarla coma base para la simulacién en condiciones reactivas.

4.3.1. Caso inerte 2

Una vez se han seleccionado todos los modelos, el siguiente paso es ajustar los
parametros internos de dichos modelos hasta conseguir que las variables observadas en
las simulaciones reproduzcan el comportamiento de las obtenidas a partir de los datos
experimentales. Este trabajo conlleva mucho tiempo, pues para el calculo de este tipo
sistemas interviene una gran cantidad de modelos, cada uno de ellos con sus coeficientes

internos, y muchos de ellos estan relacionados entre si.

Para agilizar este proceso, se estaba desarrollando en paralelo el ajuste de un modelo
denominado Spray A, se trata de un problema mucho mas sencillo de calcular que el caso
de un motor debido a que la inyeccién se realizaba en un volumen a presién constante.
Ello simplifica las dimensiones del dominio, la geometria y las condiciones en las que se
realiza la inyeccién. En el presente trabajo no se va a profundizar en dicho modelo, pero
se debe mencionar que para el ajuste utilizado en la Caso inerte 2 se han utilizado

resultados y conclusiones obtenidas de los célculos realizados sobre el modelo Spray A.

En la Tabla 4.8 se muestran todas las modificaciones realizadas en los parametros
de los modelos y submodelos, y los valores originales utilizados en el caso base (caso
reactivo SAGE phi 0.01) y la Caso inerte 1.

Caso
Parametro/Modelo Caso inerte 1 Caso inerte 2
. Cluster parcels near Distribute parcels evenly
Parcel distribution
cone center throughout cone

N based 1
one ( ased on nozzle Constant (Speciﬁed SMD)

Injection drop distribution

size)
Use a collision mesh Disabled Activated level 2
Model breakup lenght cons 99999 0.001
Total number of injected
50000 1214170
parcels
Sauter mean diameter (SMD) Disabled 8.2e-05 m
Circular injection radius 0.0 m 4.1e-05 m
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Spray cone angle 9° 182

Turbulence Model RANS RNG k-¢ RANS Standard k-«

Cu 0.0845 0.09
Reciprocal TKE Prandtl 1.39 1.0
Ce, 1.42 1.52
Ce> 1.68 1.92
Ces -1.0 0.0
Reciprocal € Prandtl 1.39 0.77

B 0.012 Disabled

No 4.38 Disabled

Tabla 4.8 Configuracion del caso Caso inerte 2

Se debe mencionar que los valores de las constantes de los modelos en el Caso inerte
1 son lo que ofrece el programa por defecto, ya que en los casos anteriores al Caso inerte
2 solo se habia realizado una primera aproximacion, seleccionando los modelos y criterios

por defecto sin profundizar en su configuracién interna.

Una vez introducida esta nueva configuracién se repite el proceso realizado en los
otros casos, se obtienen los valores de longitud liquida y de penetraciéon de vapor, ya que
de lift-off no es posible al tratarse de un caso inerte, y se comparan con los valores

experimentales y la Caso inerte 1.

LL inert 2 vs inert 1 vs experimental

LL experimental inert
12 - LL Prueba inert 1 M
LL Prueba inert 2

Length [mm]
\
|
|
|
\
\

|

|

0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time [ms]

Figura 4.17 Comparativa de LL entre casos inertes 1 y 2, y experimental

Con la nueva configuracién se ha producido un cambio muy significativo en la curva
de longitud liquida, a simple vista en la Figura 4.17 se puede apreciar como el pico
presente en los primeros instantes en la Caso inerte 1 casi desaparece completamente en
la Caso inerte 2, ademés en el resto de tiempo que dura la inyeccién el error entre las dos
curvas calculadas con respecto a la experimental es mucho menor para la Caso inerte 2.
Asi se puede afirmar que esta nueva configuracion predice mucho mejor el

comportamiento de la longitud liquida.
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LL and S inert 2 vs inert 1 vs experimental

S experimental inert

LL experimental inert
—&— § pruebainert 1

LL prueba inert 1

LL prueba inert 2

S prueba inert 2

Length [mm]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time [ms]

Figura 4.18 Comparativa de LL y S de los casos inerte 1 y 2, y

experimental

FEn la Figura 4.18 se pone de manifiesto la mejora en el ajuste que se esperaba
conforme a los resultados obtenidos para dicha configuracién en el modelo Spray A. A la
mejora antes mencionada para la longitud liquida en esta figura se observa un mejor
ajuste de la curva de penetracion de vapor. En el Caso inerte 2 se consigue reducir el
error por exceso en los instantes iniciales, entre 0 y 0.5 ms, que se tenia en Caso inerte 1
v ademas se consigue una pendiente algo maés similar a lo largo del tiempo restante, si
bien es cierto que a partir de 3 ms el pequeiio error por defecto en la pendiente de la
curva de Caso inerte 2 cambia de sentido ya que la penetracion de vapor calculada en

este punto comienza a exceder los valores experimentales.

Este comportamiento se va a intentar mostrar de forma més clara y también a modo
de constatacién con la comparativa de los radios de Caso inerte 1 en azul y Caso inerte

2 en rojo.

Se va a hacer hincapié en las zonas donde se producen cambios de tendencia entre
las curvas de penetraciéon de vapor de ambos casos, de ahi que los instantes de tiempo

mostrados no sean equidistantes entre ellos.

r zx plane 0.05ms rzx plane 0.117ms
20 T T T T 20 T T T T
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Frucba inert 1 Prucba inerl 1

15 1 150 1

radivs PN [mm]
radivs PN [mm]
°

0 10 20 0 40 50 60 70 80 0 10 20 0 40 50 60 70 80
length [mm| length [mm]
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20 T T 20 T T T
- 1 5 4
10 10
= 57 1 = 57 1
E E
£ £
z z
[ 1 a 1
2 E]
5 5
B B
S- 1 sF 1
-10 -10
18- 1 181 -
20 I . I L 20 I L I I
0 10 20 30 a0 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 k(| 80
length [mm] length [mm]
rzx plane 0.517ms rzx plane 0.983ms
20 T T T T 20 T T T T
8- 1 5 4
10
T T
£ £
z z
i 1 a 1
" "
] 2
-l T
g g
-10
A5 - 1 -5 1
2 . . . " 20 . " . .
] 10 20 30 a0 50 &0 70 80 ] 10 20 30 40 50 60 0 0
length [mm] length [mm]
rzx plane 1.517ms. rzx plane 2.117ms
20 T T T T T 20 T T T T T
——— Prueba inun 2 ——— Pruska inun 2
Prucba inarl 1 Frusba inor 1
15 1

radivs PN [mm]
radius PN [mm]

20 . . n . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
length [mm]
rzx plane 4.117ms
20 T T

e

radius PN [mm]
radius PN [mm]

length fmm] longth [mm]

Figura 4.19 Comparativa perfiles radiales de Caso inerte 1 y Caso inerte 2
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En la Figura 4.19 quedan patentes las tendencias que se observaban en las curvas
de penetraciéon de vapor de la Caso inerte 1 y la Caso inerte 2. Ya desde el inicio de
inyeccién se comprueba como la longitud del chorro de Caso inerte 1 es mayor, este
comportamiento se mantiene hasta entorno a los 0.5 o 0.6 ms donde los perfiles radiales
de ambos casos se igualan. Este comportamiento coincide con el observado en la Figura
4.15 donde la penetracién de vapor de Caso inerte 1 excede a la curva experimental y al
Caso inerte 2 hasta los 0.6 ms donde se produce el cambio de tendencia y es la curva de
Caso inerte 2 la que sobrepasa al Caso inerte 1, esta disposicién se mantiene hasta el
final de la inyeccién. Como es natural la misma tendencia se observa en los perfiles
radiales, pero en este caso la mayor penetracion del Caso inerte 2 se muestra a partir de

1 ms.

De este modo se puede concluir que la configuracién de Caso inerte 2 ajusta mejor
el modelo a los resultados experimentales. El siguiente paso serd intentar depurar parte
de los errores que aun presentan las curvas, principalmente la penetracién de vapor y

una vez conseguido esto, pasar al modelo con combustién.

4.3.2. Casos Inerte 3 Y Caso inerte 4

En el caso anterior se han modificados los coeficientes y parametros internos de los
modelos con el objetivo de mejorar el comportamiento de las variables analizadas. Una
vez realizado esto otro punto de mejora es utilizar la capacidad que ofrece Converge para
realizar refinamientos de malla por zonas, bien definiendo un volumen del dominio o bien
limitando el gradiente de alguna variable para que se reduzca el tamafio de celda. Para
tal fin Converge ofrece dos opciones el AMR y el Embedding, cuyo funcionamiento ya se

comentd en el apartado 3.3.

En la Caso inerte 3 y Caso inerte 4 se van a utilizar ambas opciones para mejorar
el calculo de las variables en la zona donde incide el chorro, con ello se intenta mejorar

el ajuste de las curvas que resultan de las simulaciones con respecto a las experimentales.

Por un lado, en la Caso inerte 3 sélo se anade una zona de Embedding fijo. Mientras

que en la Caso inerte 4 a este Fmbedding se le anade una zona con un nivel mayor de

AMR.

En la Tabla 4.9 se muestran las modificaciones realizadas en los parametros de
AMR y Embedding en Caso inerte 3 y Caso inerte 4. Cabe mencionar que estos
parametros se habian definido por primera vez en el caso base utilizando valores
predefinidos por el software (combustiéon SAGE phi 0.01) y se habian mantenido para
Caso inerte 1 y Caso inerte 2, y es ahora cuando se pasa a realizar un estudio en

profundidad de los mismos
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Variable

AMR Velocity

AMR

Temperature

AMR Species

Fixed

Embedding (1)

Fixed

Embedding (2)

Max.

embedding

Sub-grid

criterion

Timing control

type
Max.

embedding

Sub-grid

criterion

Timing control

type
Max.
Embedding
level
Entity tipe
Mode
Scale
Start time
End time
Radius 1
Radius 2
Length
Entity tipe
Mode
Scale
Start time
End time
Cylinder
center 1
Cylinder
center 2
Cylinder
radius 1
Cylinder
radius 2

Caso inerte 2

Permanent

2.5

Permanent

Nozzle
Sequential
3
-10¢
10°
0.001 m
0.003 m
0.02 m

Caso

Caso inerte

3

3

Permanent

2.5

Permanent

Nozzle
Sequential
3

-62
20°
0.001 m
0.005 m
0.01 m
Cylinder
Sequential
1

62
20°
0:0;0 m
0;0;0.095 m
0.03 m

0.03 m

Caso inerte
4

4

Permanent

2.5

Permanent

Nozzle
Sequential
3
-6°
20°
0.001 m
0.005 m
0.0l m
Cylinder
Sequential
1
62
20°

0:0;,0 m

0:0;0.095 m

0.03 m

0.03 m

Tabla 4.9 Configuracion de AMR y Fized Embedding de caso Base, Caso

inerte 3 y Caso inerte 4

Una vez definidos los nuevos valores del AMR y el Fized Embedding tal y como se

detallan en la Tabla 4.9 se procede a comparar los resultados obtenidos para Caso inerte
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3 y Caso inerte 4 con los que ya se han mostrado de Caso inerte 2 y los valores

experimentales.

LL inert 2 vs inert 3 vs inert 4 vs experimental
I T T T

LL experimental inert
= LL prueba inert 2 —
LL prueba inert 3
LL prueba inert 4

A

Length [mm)]

0 | 1 1 | | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Time [ms]

Figura 4.20 Comparativa LL casos Caso inerte 2, 3 y 4, y experimental

En la Figura 4.20 se muestra la evolucién de la longitud liquida de los tres casos
calculados comparados con la curva experimental. De esta grafica se puede extraer que
la configuracion utilizada para Caso inerte 4 ajusta a la perfeccién la curva experimental.
Salvo en el instante inicial en el que vuelve a aparecer un pico de 9 mm, aunque de menor
magnitud que en Caso inerte 1 (13 mm), y en la zona final alrededor donde ninguno de

los casos calculados ajusta el descenso de la curva con precisién.

De este modo se puede confirmar que el caso cuya configuracién ajusta mejor el
comportamiento de la longitud liquida es la Caso inerte 4. Otro punto importante a
destacar es que el uso del Fized Embedding en forma de cilindro y del incremento del
tamafio del cono del Fized Embedding original parece no tener apenas influencia en los
resultados obtenidos, pues las curvas de Caso inerte 2 y Caso inerte 3 se pueden
considerar practicamente iguales. Por tanto, es el uso del AMR lo que ha aumentado la

precisiéon del calculo.

El siguiente paso es comparar las curvas de penetracién de vapor para los casos

antes citados con la curva experimental.

Notese que en la Figura 4.21 para facilitar la visualizacién de las lineas se han
eliminado los marcadores utilizados en las curvas de penetracion de vapor debido a que

en este caso estas se superponen y dificultaban su correcta lectura.
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a0 LL and S inert 2 vs inert 3 vs inert 4 vs experimental
T T T T T

80 —

S experimental inert
LL experimental inert
LL prueba inert 2
S prueba inert 2
——~~ S prueba inert 3
LL prueba inert 3
8 prueba inert 4
LL prueba inert 4
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Length [mm]
8
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S
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Figura 4.21 Comparativa de LL y S de los casos inerte 2, 8 y 4, y
experimental

La Figura 4.21 revela que en lo que respecta a la penetraciéon de vapor apenas
existen diferencias entre los casos analizados. Aunque se puede apreciar que la curva de
penetracién de vapor de Caso inerte 4 (magenta) difiere ligeramente en algunas zonas de
las de los Caso inerte 2 y Caso inerte 3, las diferencias son nimias. Por tanto, no se puede
concluir con esta informacién cual de los casos presenta un mejor comportamiento de la

curva de penetracién de vapor con respecto a la experimental.

Para intentar visualizar mejor los posibles efectos de las distintas configuraciones

por ultimo se procede a realizar una comparacién de los perfiles radiales.

r zx plane 0.05ms rzx plane 0.1ms
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radius PN [mm]

radius PN [mm]

radius PN [mm]
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Figura 4.22 Comparativa perfiles radiales de Caso inerte 2 y Caso inerte 3

y Caso inerte 4

Visualizando la secuencia mostrada en la Figura 4.22 se puede observar como al

inicio de la inyeccion los perfiles de los tres casos casi se superponen, pero a medida que
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el chorro va creciendo el perfil de Caso inerte 2 presenta una mayor anchura, mientras
Caso inerte 3 y Caso inerte 4 contintian presentando un comportamiento casi idéntico.
Esta tendencia se inicia a partir de 1 ms y se mantiene hasta el final. Es importante
destacar que tal y como se aprecia en la Figura 4.21 la penetracién de vapor de las tres
simulaciones es practicamente la misma y aqui esto también queda patente pues la
longitud maxima del chorro en direccién longitudinal es practicamente la misma para los

tres casos.

Se puede concluir teniendo en cuenta las tres figuras anteriores que la configuracion

que representa mejor las variables que se estan analizando, LL y S, es la de Caso inerte
4.

4.4. ESTUDIO DE LOS CASOS REACTIVOS

Una vez realizados los ajustes necesarios en los modelos y sub-modelos para el caso
inerte se utiliza este como caso base para realizar los calculos en condiciones reactivas.
Tal y como ya se ha dicho, para realizar los casos en inerte bastaba con desactivar el
modulo de combustion en Converge, asi pues, para el cdlculo de los casos reactivos se

debe volver a habilitar.

En este apartado se van a exponer una serie de calculos en condiciones reactivas,
estos se han realizado debido a que se tienen, ademaés de los ya mencionados resultados
en condiciones inertes y reactivas nominales, una serie de datos experimentales
correspondientes a distintas condiciones de temperatura dentro del cilindro. Por tanto,
se dispone de otros datos experimentales en condiciones distintas para validar la
configuracion de los modelos y poder verificar que ofrecen resultados precisos bajo

distintas condiciones de ensayo.

4.4.1. Caso nominal (NO)

Para este caso se toma directamente la configuracién utilizada en Caso inerte 4 y
se activa el médulo de combustién. Se debe seleccionar el modelo de combustién y una
serie de parametros para configurar la opcién Multizone, esto ya se realizé en el apartado
4.2.3, y se han mantenido los criterios. Las condiciones de contorno para este caso son la

nominales, también ya definidas con anterioridad en el apartado 4.2.

En las tablas 4.10 a 4.12 se recogen a modo de resumen de todos los modelos y

valores utilizados en esta simulacién.
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Temperatura de la culata
Temperatura del cilindro
Temperatura del pistén
Temperatura al cierre de lumbreras
Presién al cierre de lumbreras
Presiéon maxima en el cilindro

Ratio de compresién

Tabla 4.10 Condici

Ecuacién de estado
Temperatura critica
Presion critica
Ntumero de Prandlt
Nuamero de Schmidt
Distribucién de gotas
Dispersién turbulenta
Modelo de evaporacion de gotas
Modelo de colision
Modelo de arrastre de gotas
Modelo de interaccién spray-pared
Modelo de inyeccion
Coeficiente de descarga
Numero de parcels inyectados
Temperatura del combustible

Modelo de combustién
Parcel distribution

Injection drop distribution
Use a collision mesh
Model breakup lenght cons
Total number of injected parcels
Sauter mean diameter (SMD)
Circular injection radius
Spray cone angle
Turbulence Model
(O
Reciprocal TKE Prandtl
Ceq
Ce;

Ces
Reciprocal ¢ Prandtl
B
No

360.995 K
344.537 K
367.491 K
407.326 K
2.499 bar
57.466 bar
15.60547
es Nominales (NO,

Redlich-Kwong
133 K
3.77e6 Pa
0.9
0.78
None
O’Rourke model
Frossling Model
NTC collision
Dynamic drop drag
Robound/Slide
KH-RT
0.9
50.000
383 K
SAGE Coef. T2 5K phi 0.01
Distribute parcels evenly throughout
cone
Constant (specified SMD)
Activated level 2
0.001
1214170
8.2e-05 m
4.1e-05 m
18°
RANS Standard k-«
0.09
1.0
1.52
1.92
0.0
0.77
Disabled
Disabled
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Modelo de transferencia de calor O’Rourke + Base distance to wall
Criterio de calculo de LL 95%

Malla base 2 mm

Tabla 4.11 Configuracion de los modelos

Max. embedding 4
AMR Velocity Sub-grid criterion 1
Timing control type Permanent
Max. embedding 4
AMR Temperature Sub-grid criterion 2.5
Timing control type Permanent
AMR Species Max. Embedding level 4
Entity tipe Nozzle
Mode Sequential
Scale 3
. . Start time -6¢
Fixed Embedding (1) .
End time 20°
Radius 1 0.001 m
Radius 2 0.005 m
Length 0.01 m
Entity tipe Cylinder
Mode Sequential
Scale 1
Start time -62
Fixed Embedding (2) End time 20°
Cylinder center 1 0;0;0 m
Cylinder center 2 0;0;0.095 m
Cylinder radius 1 0.03 m
Cylinder radius 2 0.03 m

Tabla 4.12 Configuracion Fized Embedding y AMR

Una vez definidos todos los modelos y constantes, se va a proceder al anélisis de los
resultados obtenidos en la Caso nominal, para ello se compararan LL, S y LOL de los

casos Base y Caso nominal con los resultados experimentales para las condiciones

reactivas nominales.

Noétese que al tratarse de un caso reactivo ya se puede obtener de nuevo el lift-off

(LOL), ademas se compararan todas las variables sobre la misma gréafica.
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% S, LOL and LL Base vs reactive NO vs experimental
T T T T

— LL exp reactive NO

80 - —— S exp reactive NO
LL Base
S Base

70 |- + LOL Base

LL p reactive NO
—=&— § preactive NO e
+ LOL p reactive NO

+ + + + +
St Tt T

Time [ms]

Figura 4.28 Comparativa S, LL y LOL casos Base, Caso nominal y

experimental reactivo NO

En la Figura 4.23 se puede ver como la longitud liquida para Caso nominal se
aproxima mucho més que en el caso Base a la experimental. También es mejor el ajuste
que presenta de la curva de penetracion de vapor desde 0 a 1.5 ms en el Caso nominal,
pero a partir de ese punto es incapaz de seguir la curva experimental y es el caso Base el
que presenta un mejor comportamiento a partir de dicho punto. Con respecto el lift-off
teniendo en cuenta que el valor experimental medio es de 14 mm se puede afirmar que el

Caso nominal igualmente presenta un mejor ajuste.

Al igual que en los otros casos se van a comparar los perfiles radiales. A

continuacién, se muestra la comparativa entre el caso Base y Caso nominal.
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rzx plane 0.25ms rzx plane 0.517ms
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Figura 4.24 Comparativa perfiles radiales de caso Base y Caso nominal

Los perfiles radiales representados en la Figura 4.24 ponen de manifiesto como en
los instantes iniciales, inferiores a 0.5 ms, la linea azul que representa a la Caso nominal
tiene una menor longitud que la roja del caso Base, en esta zona el ajuste de la curva
experimental por parte de Caso nominal es mayor. A partir de 0.5 ms, se cruzan ambas
curvas, Figura 4.23, lo que implica que la longitud de ambos chorros es la misma y esto
queda patente en la Figura 4.24 en la grafica correspondiente a este tiempo. Es a partir
de este punto cuando Caso nominal presenta un mayor crecimiento y es incapaz de seguir
la tendencia de la curva experimental, en esta zona es la configuraciéon Base la que

presenta un mejor comportamiento.

De lo anteriormente expuesto se puede extraer que la configuracién de Caso nominal

tiene una mayor precisién en el calculo de la longitud liquida y con respecto a la
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penetraciéon de vapor aporta una mejoria por debajo de los 0.5 ms. Por tanto, se debe

mejorar el ajuste en esa zona.

4.4.2. Variacion de la temperatura en el cilindro

Para terminar el conjunto de casos analizados en este Trabajo Final de Master, se
ha realizado en analisis comparativo de tres configuraciones distintas. Para ello se han
tomado los resultados experimentales y se han comparado con los obtenidos en las

simulaciones para casa uno de los casos.

Cada una de las pruebas analizadas tiene distintas condiciones de ensayo, estas se
han introducido como condiciones de contorno e inicializacién en Converge, va que el
resto de pardmetros geométricos, modelos y variables de modelos se deben mantener

debido a que solo se han variado las condiciones ambientales en el interior del motor.

Para cada uno de los casos se muestran en la tabla que sigue las distintas condiciones

de ensayo.
Caso
Variable LT1500 MT1500 SA1500

T2 Culata (K) 356.0 359.2 362.9
T2 Cilindro (K) 342.8 343.8 345.0
T2 Pistén (K) 360.0 365.2 370.1
T2 Cierre de Lumbreras (K) 350.3 380.2 419.9

P Cierre de lumbreras (bar) 2.3 2.5 2.7

P Maxima en el cilindro 50.1 53.6 58.6

Ratio de compresion 15.6 15.6 15.6

Tabla 4.18 Condiciones de contorno para LT, MT y SA

Como se muestra en la Tabla 4.13, se trata de casos en los que cambia la
temperatura en el cilindro, habiéndose modificado la presiéon en camara para que la
densidad del aire sea aproximadamente la misma, siendo LT el caso con menor
temperatura, MT el caso de temperaturas intermedias y por tltimo SA en caso que

presenta una mayor temperatura.

Seguidamente ademés de comparar cada uno de los tres casos calculados con sus
homologos experimentales, también se va a realizar una comparacién entre los mismos
casos experimentales con la intencién de mostrar como afecta la variacion de temperatura
y por ende la presién en el interior del cilindro al proceso de inyeccién y combustién. Al

igual que se ha hecho en apartados anteriores las variables graficadas son LL, S y LOL.
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80 LL & S LT vs MT vs SA experimental comparative
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Figura 4.25 Comparativa LL y S de casos experimentales LT, MT y SA

Las principales caracteristicas a destacar de las curvas de la Figura 4.25 son: con
respecto a la penetracién de vapor, se observa como por debajo de los 0.75 ms las curvas
se superponen casi completamente y a partir de este instante se comienzan a separar
mostrando una mayor velocidad de penetracién el caso con menor temperatura (LT),
seguido de MT y por 1dltimo SA; con respecto a la longitud liquida sucede algo parecido,
a medida que se aumenta la temperatura esta disminuye, esto se debe a que se evapora

mas rapido el combustible en un medio con mayor temperatura.

Véase si sucede lo mismo en el caso de las simulaciones realizadas.
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Figura 4.26 Comparativa LL , S, LOL de las pruebas LT, MT y SA

En la Figura 4.26 se aprecia una tendencia en la penetracién de vapor totalmente

opuesta a la vista en la Figura 4.25, es decir, las simulaciones indican que a mayor
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temperatura mayor velocidad de penetracion de vapor mientras que los datos

experimentales tal y como se ha visto muestran todo lo contrario.

En cambio, al comparar la tendencia vista para la longitud liquida entre ambas
figuras si se observa el mismo comportamiento, a menor temperatura mayor es la longitud

liquida.

En la Tabla 4.14 se comparan los valores del lift-off obtenidos experimentalmente

con los obtenidos en las simulaciones.

LT MT SA
Experimental 20.36 mm 14.66 mm 13.97 mm
CFD 17.50 mm 13.90 mm 13.80 mm

Tabla 4.14 Comparativa LOL experimental vs simulaciones

Para lift-off es curioso observar, tal y como se muestra en la Tabla 4.14, el
comportamiento que tiene, pues a menor temperatura mayor es la longitud de este, lo
que indica que la base de la llama estd més alejada del inyector. Esto se debe
comportamiento se pone de manifiesto tanto en los resultados experimentales como en

las simulaciones.

Ahora se va a proceder a comparar cada una de las pruebas con su respectivo ensayo
experimental, Figura 4.27 a 4.29, para de esta forma determinar bajo qué circunstancias
la configuracién tomada de Caso nominal ajusta mejor el comportamiento de las

variables.

o0 ¢ ) LL& S & LOL LT prueba vs experimental comparative

s |----- LLexpLT | - {
***** SexplLT — ]

LL prueba LT -

S prueba LT | T

+ LOL prueba LT -
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Figura 4.27 Comparativa LL y S entre prueba LT y exp. LT
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Figura 4.28 Comparativa LL y S entre prueba MT y exp. MT
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Figura 4.29 Comparativa LL y S entre prueba SA y exp. SA

Observando las tres figuras anteriores se pone de manifiesto como la penetracién de
vapor para el caso MT se ajusta mucho maés a la experimental en tales condiciones, tanto
si se compara con lo que sucede en los casos LT y SA como con Caso nominal. Sin
embargo, aun es incapaz de seguir la curva experimental a partir de los 3 ms, en el tramo

final.

Mientras es en el caso SA donde se produce un mejor ajuste de la longitud liquida,
aunque aparece un pico en el inicio sensiblemente mayor que en los otros casos. Cabe
decir que en los otros dos casos las simulaciones predicen bastante bien el comportamiento

en los casos experimentales.

En cuanto al lift-off se observa que en el caso LT el valor calculado se encuentra
algo por debajo del experimental, en torno a 3 mm. Mientras que para los casos MT y

SA el ajuste es mejor, sobre todo para el caso SA donde apenas existe diferencias.

De lo visto anteriormente se puede concluir que, aunque para el caso MT1500 la

configuracion del modelo consigue unos huenos resultados, ain se debe mejorar la puesta
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a punto de este, ya que no ofrece un buen ajuste bajo las distintas condiciones de

contorno.

4.5. CONCLUSIONES

Para finalizar el apartado se exponen las distintas conclusiones a las que se ha

llegado tras el analisis detallado de los resultados expuestos a lo largo del mismo.

Una vez definido el punto de partida para comenzar la selecciéon y ajuste de los
parametros v modelos. En primer lugar, se ha procedido a la seleccién del modelo de
transmision de calor, la definicion del criterio de longitud liquida y a la seleccién del
modelo de combustion, en este orden. Alcanzado este punto se hecho patente que el ajuste
de los coeficientes de los modelos se debe realizar de una forma que reduzca los tiempos
de calculo. Por lo que la tnica alternativa viable que no altera de forma excesiva el
comportamiento de las variables es el uso de un modelo inerte, ademas de que se dispone

datos para este caso.

La definicién del caso inerte se puede realizar de forma muy facil tomando como
referencia el caso de partida y desactivando el médulo de combustion. Al realizar esto se
ha obtenido un caso inerte, pero este continiia mostrando los mismos defectos en el
seguimiento de las variables analizadas que su homdlogo reactivo. Por ellos se ha hecho
necesario uso de un ajuste, el cual ha partido de un modelo denominado Spray A
desarrollado en paralelo a este. Las modificaciones realizadas tomando como referencia el
caso Spray A han abarcado gran parte de los coeficientes de los submodelos del caso
inerte y ha dado lugar a unos resultados que presentan una gran mejoria en el ajuste de

las variables.

Para intentar mejorar los resultados obtenidos con el Caso inerte 2 se han realizado
dos simulaciones, una de ellas incrementando el nivel de embedding en la zona alrededor
del chorro y otras anadiendo a esta tltima un incremento en el nivel de AMR en todo el
dominio. En el primero de los casos no se ha mostrado ninguna mejora considerable, en
cambio para el segundo si que aparece una pequefia mejora en la prediccién del
comportamiento de la longitud liquida, aunque esta no ha sido de la magnitud de la

obtenida con el Caso inerte 2 con respecto al Caso inerte.

La configuracion del Caso inerte 4 es la que se ha tomado como base para volver a
simular en condiciones reactivas, pues se considera que es necesario un mallado maés fino
en las proximidades del chorro y durante el tiempo que dura la inyeccién debido a la
complejidad de la cinética quimica. Al utilizar esta configuracién se ha obtenido mejores
resultados en la zona proxima al inicio de inyeccién, por debajo de 1 ms, para la

penetracion de vapor, donde la curva es méas pronunciada; pero a partir de este punto el
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modelo se comporta peor que en el caso de partida. Comparativamente el Caso inerte 4
presentaba un mejor ajuste con su homoélogo experimental con los que respecta a la
penetracién de vapor. Por otro lado, tanto la longitud liquida como el lift-off se puede

considerar que han mejorado con respecto al caso de partida.

Los analisis de los casos correspondientes al barrido de temperatura han arrojado
unos resultados en los que claramente se ha puesto de manifiesto que el modelo atin tiene
un amplio margen de mejora, pues sélo funciona de forma correcta en el caso de media
temperatura (MT) para las variables analizadas. Tanto para el caso SA como para LT el
comportamiento sobretodo de la penetraciéon de vapor presenta problemas similares a los

vistos en el Caso Nominal.

De lo expuesto en anteriormente se puede afirmar que el modelo a pesar de presentar
un buen ajuste de las variables en condiciones inertes, presenta problemas para las
condiciones reactivas, principalmente para el seguimiento de la curva de penetracién de
vapor. Ademés, se observa que la curva de penetracién de vapor es mas sensible al cambio
de las condiciones en el interior de cilindro que la longitud liquida que presenta un mejor
comportamiento al igual que el lift-off, pues la configuracién de los modelos utilizada

parece ajustar mejor esta variable.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
PERSPECTIVAS FUTURAS
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5.1. CONCLUSIONES

En este capitulo se exponen las conclusiones méas relevantes derivadas de los
resultados de los distintos casos estudiados y de los distintos estudios e investigaciones a
realizar en relacion con el ajuste del modelo CFD del motor experimental sobre el que se

ha fundamentado el presente proyecto.

Como se ha podido mostrar a lo largo de todo el Capitulo 4 la puesta a punto de
un modelo CFD de un sistema real conlleva una enorme complejidad debido a la enorme
cantidad de pardmetros, modelos y submodelos que se ven involucrados para poder

simular el comportamiento real de un chorro diésel reactivo.

En relacion a los casos analizados se ha conseguido un buen ajuste de la
configuracion para condiciones inertes, e incluso se podria considerar que, bajo ciertas
condiciones reactivas, MT, se consigue tamhbién un buen ajuste. Pero esto no es suficiente
pues el objetivo final es conseguir un modelo CFD que funciones correctamente bajo
cualquier circunstancia, pues para SA y L'T no presenta un buen ajuste de la penetracion

de vapor.

Uno de los puntos criticos del proyecto es la precisién del célculo, como ha quedado
patente no se ha conseguido un correcto ajuste en condiciones reactivas, esto se podria
haber solucionado evitando el uso del modelo RANS y haber pasado directamente al uso
de un modelo LES o DNS pero esto es totalmente inviable, incluso el uso del modelo de
combustién SAGE sin la opcién multizone activada hacia que los célculos requiriesen

demasiado tiempo.

Se puede suponer que el problema del ajuste se debe principalmente a un problema
con los modelos y sus coeficientes, pudiendo considerar que el mallado es correcto ya que
como se ha visto para el Caso Inerte 4 los resultados apenas varian al reducir el tamaifio
de la celda.

5.2. PERSPECTIVAS FUTURAS

En este punto se presentan los posibles estudios a realizar para mejorar el

funcionamiento del modelo CFD del motor experimental.

Como ya se ha dicho a lo largo del proyecto este Trabajo Final de Master buscaba
modelar el comportamiento de un chorro diésel en un motor experimental mediante el
uso de herramientas CFD. Se ha conseguido ajustar el modelo en condiciones inertes,

pero aun se debe continuar con la mejora con lo que respecta a las condiciones reactivas.
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Asi pues, queda claro que en este aspecto se debe conseguir una mejora y los estudios y

trabajos futuros deben estar encaminados a ellos.

Uno de los posibles problemas en los cilculos en condiciones reactivas puede ser la
configuracion de los pardmetros de multizone. Para comprobar esta hipétesis se podria
volver a realizar un caso con el modelo SAGE sin multizone, esto requeriria tiempos
superiores a una semana de calculo, pero podria determinarse si el problema reside en la

configuracién de esta opcion.

También se ha de destacar, pues puede que haya pasado desapercibido a lo largo
del texto, que se han realizado las simulaciones bajo un modelo CAD del motor cerrado,
es decir, el movimiento del pistén se inicializaba en el punto de cierre de lumbreras y el
ciclo se finalizaba antes de la apertura de lumbreras. De modo que una vez se haya
conseguido un ajuste correcto en condiciones reactivas con la configuracién en cerrado se
deberia poner a prueba el modelo con la geometria completa. A este respecto hay que
aniadir que el modelo del motor con la geometria completa presenta asimetrias en el
campo de velocidades del aire las cuales se han de evaluar y determinar su efecto sobre

el chorro.

Por ultimo, quedaria validar el comportamiento del modelo del motor completo,
una vez se resuelvan los problemas del flujo, bajo distintas condiciones para asi dar por

finalizado el proceso de ajuste y puesta a punto del modelo del motor.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En el Pliego de Condiciones se establece la forma y los medios con lo que se ha de
llevar a cabo el proyecto o trabajo a realizar. En él quedan reflejados los derechos,
obligaciones y responsabilidades de cada una de las partes involucradas en la realizacion
del proyecto. Ademas de indicar como deben desarrollarse los trabajos, sirve como
referencia para resolver los conflictos que puedan surgir, pues se en el pliego se establecen
una serie de clausulas vinculantes entre el propietario y en este caso el ejecutor del
servicio, es decir fija las condiciones del proyecto en lo relativo a los aspectos legales y

técnicos.



Capitulo 2

CONDICIONES GENERALES

2.1. INTRODUCCION

FEn este apartado se definen los trabajos realizados por cada persona que interviene

en el proyecto, asi como sus relaciones, derechos y obligaciones.

En el presente Trabajo Final de Master (TFM) aparecen tres agentes distintos, el
Ingeniero del Proyecto, el Ingeniero Tutor del Proyecto y el Ingeniero Director del
Proyecto. Estas tres figuras representan al alumno que ha desarrollado el TFM, el tutor

de dicho alumno y el director del proyecto, respectivamente.

Aunque para la realizacién del proyecto se han tenido en cuenta resultados extraidos
de los ensayos experimentales no se han considerado como parte del presente TFM puesto
que se realizaron con anterioridad y ya formaban parte de otro proyecto de investigacién

llevado a cabo.

El Pliego de Condiciones se centra en la figura del Ingeniero de Proyecto, ya que ha
sido el encargado de realizar el grueso de los trabajos, siendo la labor de supervisién y
orientacién compartida entre el Ingeniero Director del Proyecto y el Ingeniero Tutor del

Proyecto.

2.2. CONDICIONES GENERALES
FACULTATIVAS

En este apartado se enumeran una serie de cldusulas que definen las condiciones y
el contexto en el que se va a realizar el trabajo llevado a cabo por el Ingeniero del

Proyecto. Esto son:

o El Ingeniero del Proyecto deberé seguir una estrategia, planificada junto con

el Director y el Tutor del Proyecto.

e Se realizaran reuniones semanales donde el Director y el Tutor del Proyecto

definiran los objetivos a alcanzar para la proxima reunién y se expondran y



valoraran los resultados obtenidos con respecto a los fijados en la reunién
anterior. HKstas reuniones tienen como objetivo controlar y planificar el
avance del proyecto, para poder asi tomar medidas correctoras en caso de

ser necesarias.

Se mantendra un control por parte del Director y del Tutor del Proyecto
sobre el procedimiento y la metodologia de trabajo a fin de garantizar que

los resultados aportados por el Ingeniero del Proyectos son validos y fiables.

El Ingeniero del Proyecto tratard de cumplir los objetivos y plazos del
proyecto, extrayendo las conclusiones pertinentes tras el anélisis de los

resultados obtenidos en las simulaciones realizadas.



Capitulo 3

CONDICIONES
PARTICULARES

3.1. INTRODUCCION

En esta seccién se definen las condiciones de los programas y equipos necesarios

para asegurar el correcto funcionamiento de ambos en la ejecucién del TFM.

3.2. CONDICIONES DEL SOFTWARE

3.2.1. Software de simulacion

Para la ejecucién de las simulaciones se ha utilizado el programa comercial
Converge. Al tratarse de un software con licencia comercial este esta protegido, por lo
que su utilizacion esté restringida por el fabricante, siendo este el que autoriza el uso del

programa previo pago por su licencia.

3.2.2. Sistema Operativo

Se han utilizado dos sistemas operativos distintos, Ubuntu y Windows 10. Ubuntu
es un sistema operativo basado en Linux, se trata de un software de cddigo abierto y
protegido por licencia GNU. Windows 10, se trata de un conocido software comercial

propiedad de Microsoft y protegido por una licencia comercial.

3.2.3. Software de Post-procesado de datos

Para el tratamiento de los datos suministrados por el software de calculo se han

utilizado dos programas, Ensight y Matlab.



El primer de ellos lo proporciona de forma gratuita el fabricante de Converge,
aunque se trata de un software con licencia comercial. Se trata de un programa con una

interfaz eminentemente grafica.

En cuanto a Matlab, ha sido mediante este programa que se ha realizado la mayor
parte del tratamiento de los datos. Es un software comercial basado en un lenguaje de
alto nivel orientado al calculo numérico, la visualizacién y programaciéon. Para la
visualizacién de los datos el usuario se debe programar una serie de rutinas, lo que lo

dota de una gran libertad, pero también de cierta complejidad para tratar los datos.

3.2.4. Condiciones del Hardware

Para la realizacién del proyecto ha sido necesario el uso de dos equipos distintos:
una estacién de calculo, para realizar los calculos de CFD y el post-procesado de los datos
de célculo, y un ordenador personal, para la programaciéon en Matlab, la configuracién
de los casos a simular y en algunos casos también para el post-procesado de calculos poco

pesados.

Las caracteristicas técnicas de la estacién de célculos son las que siguen:
e Modelo: -
e Procesador: Intel Xeon(R) CPU E5-2640 v3, 2.60 GHz
e Nuamero de procesadores: 32
e Memoria RAM: 125 Gb
e Tarjeta Grafica: Quadro K2200/PCle/SSE2
e Unidad de Almacenamiento: 4 Th
e Monitor: 23.6" Philips LCD V-line
o Sistema Operativo: Ubuntu 15.10
o Arquitectura: 64 bits

Las caracteristicas del ordenador personal son las que siguen:
e Modelo: Dell XPS 13
e Procesador: Intel Core i7 6560U, 3.2 GHz
e Numero de procesadores: 1
e Memoria RAM: 8 Gb

e Tarjeta Grafica: Intel HD



Unidad de Almacenamiento: SSD de 256 Gb
Monitor: 13” Full HD integrado
Sistema operativo: Windows 10

Arquitectura: 64 bits
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En este documento de presenta el presupuesto detallado estimado para la realizacién
del proyecto. A continuacién, se van a resumir las unidades de obra, siendo estas un
tanto particulares, pues al no tratarse de un proyecto basado en la consecucién de un
objeto material, sino de un proyecto de investigacién los costes se deben a la mano de

obra y a los gastos derivados de la utilizacién de instalaciones y equipos.



Capitulo 2

COSTES

2.1. ESTIMACION DE COSTES UNITARIOS

2.1.1. Coste de la mano de obra

En esta seccidn se detallan los gastos correspondientes al personal que ha intervenido
en el proyecto. Tal y como se indica en el Pliego de Condiciones los implicados en la
realizacion del proyecto son el Ingeniero del Proyecto, quien ha realizado la mayor parte
del trabajo, el Ingeniero Tutor del Proyecto y el Ingeniero Director del Proyecto, estos
dos tultimos encargados de la supervision y seguimiento del trabajo realizado por el

Ingeniero del Proyecto.

Los costes seran valorados por fraccién de tiempo, siendo sus unidades de €/h. El
coste del Ingeniero del Proyecto, se corresponde al de un Ingeniero Industrial Junior y se
calcula a partir de su salario bruto aplicando las retenciones debidas al pago de la
seguridad social, fondo de garantia salarial, impuesto sobre la renta de persona fisicas,
etc. Para el caso del director y el tutor del proyecto se les asigna un salario bruto

correspondiente a un Director de Proyectos Senior.

Para el calculo se ha tenido en cuenta el salario bruto anual. El cdlculo del coste se
detalla en las Tablas 2.1 y 2.2

Salario bruto anual 25000 €
Seguridad Social (23.6%) 5900 €
Desempleo (5,5%) 1375 €
Form. Profesional (0.6%) 150 €
Form. Gar. Profesional (0.3%) 75 €
Coste anual empresa 32500 €

Tabla 2.1 Cdalculo del coste anual de un Ing. Industrial Junior

Asi dividiendo el coste anual, entre 12 meses y considerando 22 dias laborables pos
mes, con jornadas diarias de 8 horas, se obtiene un coste de 15.39 €/h para el Ingeniero

Industrial Junior.



Salario bruto anual 50000 €

Seguridad Social (23.6%) 11800 €
Desempleo (5,5%) 2750 €
Form. Profesional (0.6%) 300 €
Fondo. Gar. Profesional (0.3%) 150 €

Coste anual empresa 65000 €

Tabla 2.2 Cdlculo del coste anual del Director de Proyectos Senior

Asi dividiendo el coste anual, entre 12 meses y considerando 22 dias laborables pos
mes, con jornadas diarias de 8 horas, se obtiene un coste de 30.78 €/h para el Director
de Proyectos Senior. Se ha considerado que los costes horarios del Director del Proyecto

y del Tutor del Proyecto son los mismos.

2.1.2. Coste de los equipos informaticos y licencias

El coste asociado a esta partida viene determinado por la amortizacién del

ordenador personal, la estaciéon de calculo, y el coste de las licencias de Converge y
Matlab.

Fl uso de las licencias de Converge y la estacion de calculo no ha sido exclusivo
para la realizacién del presente proyecto, sino que ha sido compartido con otros trabajos.
Debido a esto se le aplicara un factor corrector correspondiente al porcentaje del uso

atribuible este proyecto.

En la Tabla 2.3 se indican los costes asociados a los equipos informéaticos y al

software utilizados.

Vida L, . Coste
Coste L. Amortizacion Dedicacién
Concepto (€) util ( ) (%) Total
meses
(afios) ° (€)
Ordenador
1400 3 6 100 233.33
personal
Estacién de
) 50000 5 6 50 2500
calculo
Converge 30000 1 6 50 7500
Matlab 2000 1 6 100 1000

Tabla 2.5 Cdlculo del coste total de amortizacion de equipos y licencias

A partir de la Tabla 2.3 se puede calcular el precio total de equipos y licencias,
ascendiendo a un total de 11233.33 € en los 6 meses que ha durado el proyecto. De este
modo dividiendo el coste total calculado entre los 6 meses, considerando 22 dias

laborables pos mes, con jornadas diarias de 8 horas, se obtiene un coste de 10.64 € /h.



2.1.3. Coste del material fungible

En esta seccién se detalla el coste del material no amortizable que se ha consumido
durante la realizacion del presente TFM. De esta forma, el precio correspondiente a esta

partida es el del valor de adquisicién de los consumibles.

En esta partida se incluyen los costes energéticos de los distintos equipos utilizados,
la climatizacion e iluminacion. Para el calculo del consumo energético se ha tenido en
cuenta la potencia y el rendimiento de cada uno de los sistemas, tal y como aparece en
la Tabla 2.4

Sistema Potencia (kW) Rendimiento
Ordenador 0.5 0.5
Climatizaciéon 50 5
Iluminacién 0.2 0.2

Tabla 2.4 Rendimientos y potencias estimadas de los sistemas utilizados



Capitulo 3

CUADRO DE PRECIOS
DESCOMPUESTOS

En el cuadro de precios descompuestos se incluyen las tres unidades de obra

definidas para cada uno de los ingenieros.

Téngase en cuenta que el Ingeniero Tutor del Proyecto y el Ingeniero Director del
Proyecto no incurren en gastos correspondientes a licencias y a la estacién de calculo.

Pero si en los correspondientes a la partida de fungibles y del ordenar personal.

Hay que afiadir que los precios anteriormente citados no incluian el correspondiente

L.V.A. que se tendra en cuenta al final del presupuesto.

3.1. INGENIERO DEL PROYECTO

Precio
L. Rto. L. Importe
Concepto Ud Descripciéon unitario

wm) ey (€M

Ingeniero de Hora trabajada del

h . . 1 15.39 15.39
proyecto ingeniero
Eaui Amortizacién d .
'qu1p0's y b mor 1za(':10n 'e equipo 1 10.64 10.64
licencias v licencias

Energia eléctrica
Energia kWh consumida por los 5.7 0.14 0.80
sistemas
Total(€/h) 26.83
Tabla 3.1 Coste descompuesto de Ingeniero del Proyecto



3.2. INGENIERO DIRECTOR DEL PROYECTO

Precio

C ¢ Ud D ., Rto. tari Importe
oncepto escripcién unitario
h €/h
(u/h) (€/ud) (€/h)
Ingeniero de Hora trabajada del
h . . 1 30.78 30.78
proyecto ingeniero
Ordenador Amortizacion del
h 1 0.22 0.22
personal ordenador
Energia eléctrica
Energia kWh consumida por los 5.7 0.14 0.80
sistemas
Total(€/h) 31.80

Tabla 3.2 Coste descompuesto de Ingeniero Director del Proyecto
g !

Notese que para el célculo se ha tenido en cuenta el uso de un ordenar personal de
las mismas caracteristicas que el del Ingeniero del Proyecto, pero no asi el uso de licencias

v del equipo de célculo.

3.3. INGENIERO TUTOR DEL PROYECTO

Precio
. Rto. L. Importe
Concepto Ud Descripcion unitario
(wm) e (€/h)
ud)
I iero d Hora trabajada del
ngeniero de b ora‘ ra z?Ja a de 1 30.78 30.78
proyecto ingeniero
Ordenador Amortizacién del
h 1 0.22 0.22
personal ordenador
Energia eléctrica
Energia kWh consumida por los 5.7 0.14 0.80
sistemas
Total(€/h) 31.80

Tabla 3.3 Coste descompuesto de Ingeniero Tutor del Proyecto



Capitulo 4

CUADRO DE MEDICIONES

Medicién Precio Importe

(h) (€/h) (€)

Descripcion
Orden

Ingeniero del Proyecto: Coste de la
01 mano de obra, los equipos y 660 26.83 17707.80
licencias y la energia eléctrica
Ingeniero Director del Proyecto:
02 Coste de la mano de obra, el 96 31.80 3052.80
ordenador y la energia eléctrica
Ingeniero Director del Proyecto:
03 Coste de la mano de obra, el 48 31.80 1526.40
ordenador y la energia eléctrica

Tabla 4.1 Cuadro de mediciones
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Capitulo 5

RESUMEN DEL PRESUPUESTO

FEn el resumen del presupuesto se le afiaden el porcentaje de beneficio industrial y
el I.V.A. a la suma del valor total de las 6rdenes de la Tabla 4.1

Total Presupuesto de Ejecucion Material 22287.40 €
Beneficio Industrial (6%) 1337.22 €

Total Presupuesto de Inversion 23624.62 €
IVA (21%) 4961.17 €

Presupuesto Base de Licitacion 28585.79 €

Tabla 5.1 Resumen del presupuesto del proyecto

Por tanto, el presupuesto base de licitacién asciende a la cantidad de
VEINTIOCHO MIL QUINIENTOS OCHENTA Y CINCO EUROS CON
SETENTA Y NUEVE CENTIMOS.
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