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RESUMEN

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos mediante un programa de
Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), en el que se busca validar un modelo de
hollin en un motor diésel de dos tiempos con accesos 6pticos disponible en el
Departamento de Maquinas y Motores Térmicos (DMMT), dicho motor ha sido
modificado para poder controlar los procesos del ciclo de trabajo, ademas mediante
los accesos Opticos se adquieren medidas experimentales para proceder a la
comparacion de los resultados obtenidos con el programa de simulaciéon. Una vez
obtenidos los datos calculados mediante el software se procede a realizar el post-
procesado de los datos mediante la herramienta Matlab.
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DOCUMETO I:

MEMORIA







CAPITULO 1:
INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO



1.1 ANTECEDENTES

Actualmente los combustibles fésiles son los encargados de proporcionar la
energia para gran parte de la industria automotriz, aunque en los ultimos afos han
sido cuestionados, ya que estos contribuyen en gran medida a agravar los problemas
medioambientales, es obvia la importancia que estos tienen en nuestro dia a dia, por
ello se estan desarrollando nuevas técnicas de estudio para conseguir unas mejores
prestaciones y a su vez disminuir el impacto ambiental.

Es cierto que ademas se estan desarrollando motores eléctricos para llevar a
cabo las funciones de los motores actuales, pero también es verdad que es dificil
imaginarnos un futuro préoximo sin la existencia de los motores de combustidn interna
alternativos (MCIA), es mas, hoy en dia un campo en explotacion es el uso de ambos
tipos de motores, tanto de combustién como eléctricos, de forma combinada, lo que
se conoce como motores hibridos.

A su vez dentro de los motores de combustidn interna, podemos diferencia dos
variantes, por un lado tenemos los motores de encendido provocado (en adelante
MEP) y por el otro los motores de encendido por compresién (en adelante MEC),
aungue en ambos casos se utiliza la energia liberada en la combustién para producir el
trabajo, la gran diferencia radica en proceso de encendido de la mezcla para cada uno.

Ambas variantes de los MCIA han sufrido grandes variaciones desde sus inicios
hasta lo que conocemos hoy en dia, comenzando por los MEC los cuales se utilizaban
en sus inicios para maquinaria e industria pesada, ahora los encontramos en tamafios
reducidos que son utilizados en los automoviles, estas adaptaciones han supuesto
grandes cambios tanto en el ciclo de trabajo como en otros parametros relacionados
con la inyeccidon y combustidn del diésel.

En consecuencia el estudio de todos los procesos que se producen en el ciclo de
trabajo de los MEC tiene gran importancia, pues su optimizacion es transcendental
para lograr los objetivos propuestos de reduccién de consumo y por tanto reduccién
de emisidn de particulas contaminantes, todos estos procesos se rigen por ecuaciones
complejas que dificultan en gran medida su modelizacidn, por ello debemos aceptar
hipdtesis simplificativas que nos permiten acercarnos a la realidad de una forma mas
factible.

En el CMT Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de Valencia se dedica
una gran cantidad de recursos para el estudio de todos los procesos relacionados con
el funcionamiento de los MCIA, una de las lineas de estudio consiste en el modelado
del ciclo de trabajo de un MEC mediante el uso del programa Converge, el cual utiliza
métodos numéricos para la consecucién de los resultados.



Este trabajo busca evaluar la factibilidad del uso de un modelo de produccién de
hollin, en un motor de encendido por compresidon de dos tiempos del que se tienen
una serie de medidas experimentales adquiridas por medio de accesos dpticos.



1.2 OBJETO DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como objetivo el modelado de la produccién de hollin en un
motor diésel de dos tiempos, buscando que las simulaciones se acerquen al
comportamiento real de la combustidon, para ello se hara utilizacion del programa
Converge, con el que se llevardn a cabo las simulaciones. Posteriormente los datos de
salida de este software serdn post-procesados mediante la herramienta Matlab,
utilizando rutinas desarrolladas anteriormente, adaptadas a los casos lanzados, para
asi comparar los resultados con una base de datos experimentales.

La realizacion de este trabajo tiene como fin ultimo el desarrollo del Trabajo de
Fin de Grado que otorga al alumno la titulacién de Ingeniero Mecdanico por la
Universidad Politécnica de Valencia.



1.3 JUSTIFICACION

En la busqueda de mejorar las técnicas de estudio de los motores de combustién
interna y los procesos asociados al ciclo de trabajo, se han de implementar nuevas
alternativas que reduzcan los costos experimentales, por ello el calculo con programas
de Dindmica de Fluidos Computacional se postula como una de las grandes opciones
con una expectativa muy amplia.

Mediante el uso de la dinamica de fluidos computacional, al conseguir un
modelo que se ajuste a la realidad, podremos modificar diferentes parametros del
ciclo de trabajo para observar qué impacto tendrian sobre este, sin necesidad de crear
costosos bancos de ensayo.

Para una correcta validacidon del modelo, se hace necesaria en primer lugar una
calibracion, para ello se deben comparar los resultados obtenidos del calculo CFD con
los resultados experimentales de ensayos, adquiridos por medio de otras técnicas,
como en este caso técnicas opticas.



1.4 MOTIVACION

Este trabajo se realiza para demostrar que se han adquirido los conocimientos
necesarios para adquirir el titulo universitario en Ingenieria Mecanica, con ello
remarcar que la elaboracion de este proyecto esta motivada por el afan de
crecimiento personal al enfrentar un trabajo de una escala mayor a cualquiera
realizado hasta el momento. Ademas de lo comentado anteriormente con este trabajo
se contribuye a la labor de investigacion del CMT Motores Térmicos, especificamente a
la investigacion relacionada con la combustién de motores Diesel.

Es importante decir que la realizacion de este trabajo viene siguiendo una linea
de estudio que se ha llevado a cabo por otros alumnos, quienes han contribuido con su
trabajo en la investigacién de otros procesos como la inyeccidn o el movimiento del
aire en el cilindro, gracias a esto tenemos los modelos establecidos para dichos
procesos.



1.5 VIABILIDAD

Para analizar la viabilidad del proyecto, es necesario centrarnos en tres factores

a considerar:

Factor econdmico: El DMMT cuenta con financiacién de grandes
empresas, las cuales adjudican investigaciones en campos especificos,
por ello realizando el proyecto en este departamento se garantiza la
viabilidad econdmica.

Factor Humano: En el DMIMT existe una gran cantidad de personal
altamente cualificado y con experiencia, lo que es de gran ayuda a la hora
de elaborar el trabajo final de carrera, cada afio este departamento
oferta muchos trabajos de este tipo.

Factor tecnolégico: la viabilidad de este factor también queda avalada por
el departamento, que cuenta con importantes bancos de ensayo, como
es el caso del Motor Maqueta, ademas de ordenadores con un alto
potencial de procesamiento.



1.6 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El Trabajo se estructura en tres documentos, el primero de ellos es la memoria,
el segundo el pliego de condiciones y el tercero y ultimo se corresponde con el
presupuesto.

En la memoria queda plasmado lo referente a las bases tedricas sobre las que se
sustenta el trabajo, tanto el comportamiento real de los procesos que llevan a la
produccion de hollin, como los fundamentos de las simulaciones. Posteriormente se
analizan los resultados obtenidos, comparando estos con los resultados de
simulaciones realizadas en trabajos previos y con las medidas experimentales que se
disponen, finalmente se exponen las conclusiones a las que se ha llegado. A su vez la
memoria esta compuesta por diferentes bloques, que se detallan a continuacién:

e En un primer bloque, correspondiente al capitulo 2, se realiza una
introduccién tedrica de los procesos que preceden a la formacién de
hollin, es decir, el proceso de formacién de mezcla en un MEC que esta
ligado a la inyeccidon, posteriormente se realiza una descripcion general
del chorro Diesel y por ultimo se explica la combustion en este tipo de
motores, realizando un énfasis en el objetivo de este proyecto que es la
formaciéon de contaminantes, mas concretamente de hollin.

e En el segundo bloque que corresponde al capitulo 3, en primer lugar se
explica de forma general el funcionamiento de Converge, programa en el
gque se realizan las simulaciones, describiendo el principio de
funcionamiento, se habla de la importancia de la malla y se realiza una
breve descripcion de los modelos de hollin con los que trabaja el
programa, haciendo énfasis en el modelo usado.

e En el tercer bloque, correspondiente al capitulo 4, en primer lugar se
describe el Motor Maqueta del cual se obtienen las medidas
experimentales. También se definen los casos lanzados, exponiendo las
diferencias entre ambos y se establece la estrategia de trabajo a seguir
para los calculos, por ultimo se realiza el andlisis de resultados,
comparando los casos lanzados vy paralelamente realizando |la
comparacion con algunas de las medidas experimentales de las que
disponemos.

e En el quinto bloque corresponde a las conclusiones, donde también se
habla sobre trabajos con vistas al futuro.

e Por ultimo se encuentra un apartado de anexos, que se corresponde con
la rutina principal de post-procesado y un tutorial de la activacion del
modelo de hollin en Converge.
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En el segundo documento se ha realizado el presupuesto de este trabajo, 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

En este capitulo se expone de forma resumida los principales procesos que
intervienen en la combustion en un MEC, comenzando desde el proceso de inyeccion y
por tanto de formacién de mezcla, hasta la combustidon que lleva ligada la produccion
de hollin.

La formacién de mezcla y la combustion en motores de encendido por
compresion estdn estrechamente relacionadas y en parte se producen
simultaneamente, por lo que resulta dificil encontrar una barrera que separa los dos
procesos, desde un punto de vista general, la formacién de mezcla en los MEC se
realiza en el interior del cilindro al inyectarse una determinada cantidad de
combustible en la proximidades del punto muerto superior (en adelante PMS)
después de la carrera de compresidn, en este momento se produce la atomizacion, la
mezcla con el aire y la evaporacion, siendo este el proceso previo a la combustion.

En el motor de encendido por compresion, la mezcla de aire-combustible que se
forma a alta temperatura es inestable quimicamente, con lo cual tiene facilidad para el
autoencendido en un tiempo corto.

Hasta principio de la década de los 90 coexistian dos familias de MEC segun la
ubicacidon en la que se llevaba a cabo la inyeccién, se conocen como motores de
inyeccion directa aquellos en los que la inyeccién se produce directamente en el
cilindro, mientras que los motores de inyeccidn indirecta la inyeccidn se realiza en una
precamara que existe adicionalmente al cilindro. Ello tiene implicaciones muy
evidentes en la secuencia de procesos de inyeccién-mezcla-combustién que ha de
seguir el combustible. En el primer tipo de motor, los procesos estan impulsados por la
cantidad de movimiento que posee el combustible inyectado, mientras que en el
segundo caso se produce una combustidn inicial de dosado rico en la precamara,
desde la cual se propaga la mezcla al resto del cilindro para acabar de quemar todo el
combustible, el mecanismo fundamental que hace avanzar la combustidn es la mezcla
turbulenta. Hoy en dia la mejora en los sistemas de inyeccién ha permitido la
generalizacion de la inyeccidn directa a casi la totalidad de los MEC, esto es debido a
las ventajas en cuanto a rendimiento y pérdidas de calor.
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Figura 2.1 Sistemas de inyeccion (indirecta=izquierda; directa=derecha). [2]

Al mismo tiempo que la busqueda de mejor rendimiento ha conducido a la
priorizacion de los MEC de inyeccion directa, en la Ultima década el disefio y los
avances que se han producido en este tipo de motores, vienen impulsados
principalmente por la necesidad de cumplir las normativas de emisiones
contaminantes, que cada vez se hacen mas restrictivas. Ello ha impulsado el estudio
del proceso de combustidon en este tipo de motores, con el fin de poder controlar y
optimizar tanto el rendimiento como la emisién de contaminantes.

2.2 FORMACION DE MEZCLA EN MEC

Como se ha comentado anteriormente la inyeccién de combustible y la
formacion de la mezcla, incluyendo los procesos de atomizacidn y evaporacion, estan
intimamente ligados. En resumen, puede decirse que el proceso de formacion de
mezcla de un MEC esta caracterizado por los condicionantes que se expondran a
continuacion.

La inyeccion debe comenzar en un punto perfectamente definido y con una ley
definida de forma que el proceso de combustién se desarrolle de la forma mas limpia
posible, es decir, con la menor cantidad de emisiones contaminantes, ademas de
buscar un rendimiento lo mas alto factible.

En este tipo de motores la cantidad de aire para la mezcla no cambia
sustancialmente al regular la carga, pero si varia la cantidad de combustible inyectada,
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por lo que varia fuertemente el dosado. A este método de control se le denomina
regulacién cualitativa.

El poco tiempo disponible para formar la mezcla impone limitaciones
importantes al motor y exigencias al sistema de inyeccidn. Asi, el régimen de giro de
los MEC estd limitado, entre otras razones, por el tiempo necesario para la inyeccién,
atomizacion, mezcla con el oxidante, y combustion. En consecuencia, el sistema de
inyeccion debe de ser capaz de conseguir unas caracteristicas fisicas del combustible
gue favorezcan el proceso de mezcla y la combustiéon completa del mismo.

En los motores de inyeccidn directa, el combustible es quien se responsabiliza de
la mezcla, en concreto la cantidad de movimiento que este posee. Por ello es
necesario que la inyeccidn se realice a una alta presion, para asi garantizar ademas una
correcta atomizacién, evaporacion y mezcla, por ello es de vital importancia tener un
sistema de inyeccidon de alta calidad.

En cuanto al aspecto macroscépico del chorro Diesel, se puede distinguir una
primera fase incipiente, al comienzo de la inyeccion, donde el combustible es
expulsado a alta velocidad por los orificios de la tobera contra un ambiente mas o
menos denso en funcion de las condiciones operativas. En esta situacion, el proceso de
atomizacion se pone en marcha. Una vez superado el transitorio del levantamiento de
aguja, y por lo tanto instaurandose condiciones estacionarias de presion, el aspecto
macroscépico del chorro cambia sustancialmente. Debido a los fendmenos de
atomizacion y englobamiento del aire, el chorro Diesel adquiere un aspecto de cono
con un frente semieliptico como el mostrado en la Figura 2.2. En esta imagen se
observa el chorro inyectado en un ambiente denso pero con temperatura ambiente
por lo que no son condiciones evaporativas, lo que permite una mejor observacion del
proceso.

Figura 2.2 Aspecto macroscopico de chorro Diesel, en 50 us, 225 us y 650 us. Presion de inyeccion 180 Mpa,
presion de descarga 5 Mpa. [1]

16



2.2.1 Sistemas de inyeccion de combustible

Dos de los sistemas de inyeccion mas utilizados en la automocién son el sistema
common rail y el sistema con inyector bomba. Dado que nuestro banco experimental,
el Motor Maqueta, trabaja con el sistema common rail, nos centraremos en explicar
este sistema de inyeccion.

En la Figura 2.3 se puede ver como primero una bomba de baja presidon toma el
combustible del depdsito y alimenta la bomba de alta presion. A su vez, la bomba de
alta presidn, que es accionada por el cigliieial del motor, trasiega el combustible a
través de un rail comun para todos los inyectores situados en los cilindros.

Captador de presiézg Rail limitador de presién

Y |

Bomba de alta
presién / . l

/ inyectores

-

g
amg"

| S—

A ECU
bomba de )-i-m_fr
baja presionemm=—s

Depésito de combustible

Sensores

Figura 2.3 Diagrama del sistema common rail. [3]

Los inyectores se abren y cierran controlados por la unidad de control del motor,
(en adelante ECU), en instantes definidos. La duracion de la inyeccidn, la presion de
inyeccion y la permeabilidad o capacidad de descarga de los orificios de la tobera,
determinan la cantidad de masa inyectada. La parte mas compleja y critica en el
sistema de inyeccidn es el inyector. Existen bdsicamente dos tipos de inyectores en el
mercado catalogados en funcién del tipo de accionamiento interno, asi pues
encontramos los accionados por valvula tipo solenoide o bien inyectores accionados
por valvulas tipo piezoeléctrico. Los segundos son considerados de ultima generacién y
tienen una respuesta mas rapida, ademas de una mayor flexibilidad y estabilidad
frente a las estrategias de reduccion de emisiones contaminantes.

Las condiciones habituales en las que se produce la inyeccidén al interior del
cilindro van desde aproximadamente 1500 bares de presién en el inyector, hasta 60
bares en el interior del cilindro, esta diferencia favorece la inyeccidn y los procesos de
atomizacion y evaporacion.

17



2.2.2 Atomizacién

Al salir el chorro por el orificio de la tobera comienza el proceso de atomizacion.
La atomizaciéon completa del chorro se alcanza cuando desaparece la vena liquida de
interior del chorro, quedando solamente una nube de gotas en el aire.

El proceso de atomizacion se suele dividir en dos fases dependiendo de los
mecanismos que intervienen en el proceso de formacién de las gotas, estas son:

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

e Atomizacion secundaria: al aumentar la superficie de contacto entre el aire y
el combustible debido a la atomizacidon primaria, las gotas se ven expuestas a
las fuerzas aerodindmicas por estar moviéndose en el interior de un medio
gaseoso. Estas fuerzas compiten de nuevo con la tension superficial de las
gotas. Durante esta segunda fase las gotas pasan de un tamafio mayor a uno
menor, lo que facilita su evaporacidon y mezcla con el aire.

2.2.3 Evaporacion

A medida que aumenta la distancia a la tobera los fendmenos de atomizacién
van perdiendo peso y dejan paso al fendmeno de evaporacion. Una vez el combustible
es atomizado, se produce la evaporacién de las gotas, esto se lleva a cabo mediante la
transmisidn de calor del ambiente a la superficie de las gotas. Esta transmision de calor
se produce mediante conduccién y conveccién. Al aumentar la temperatura de las
gotas, se incrementa la presion de vapor de las mismas, lo que provoca la
evaporacion. El vapor se trasfiere por conveccién y difusién al ambiente desde la capa
limite que rodea la gota.

La tasa de evaporacion depende de las condiciones ambientales; presién y
temperatura, de las caracteristicas de la gota; temperatura, volatilidad y didametro,
también de la velocidad relativa entre la gota y el aire que la rodea. Por tanto, a mayor
temperatura en el ambiente y menor radio de gota, se producira antes la evaporacién
de las gotas. De esta forma, a medida que la gota se va evaporando, se reduce su
tamano hasta desaparecer y mezclarse totalmente con el aire.
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Figura 2.4 Inyeccidn, atomizacion y evaporacion. [4]

2.3 COMBUSTION EN MEC

Como se ha comentado anteriormente establecer un limite entre el proceso de
inyeccion y el proceso de combustidn resulta bastante dificil, pues existen momentos
en los que ambos procesos ocurren de forma simultanea. Aunque podemos establecer
unas fases en el proceso de combustidon definidas.

2.3.1 Fases de la combustion
Fase de retraso del autoencendido: Esta fase comienza con el inicio de inyeccién

y culmina con el autoencendido espontaneo de la mezcla, en esta fase influyen tanto
procesos fisicos como quimicos.

En cuanto a procesos fisicos tenemos la atomizacién, proceso comentado con
mas detalle en el apartado 2.2.2, por otra parte la cantidad de movimiento del chorro
inyectado hace que el aire sea arrastrado al interior del mismo, lo que aumenta la
mezcla aire-combustible, ambos procesos (atomizacién y englobamiento del aire)
hacen que el combustible aumente la temperatura y comience a evaporarse.

La parte quimica del proceso del autoencendido comienza cuando aparece el
combustible evaporado. Para combustibles Diesel la quimica del autoencendido consta
a su vez de dos fases, la primera ocurre cercana a los 750 K y es poco exotérmica, por
lo que no se aprecia una liberacién de calor. La segunda es muy exotérmica y su
aparicién marca el inicio de la siguiente fase de combustién premezclada. Con las
reacciones a baja temperatura comienza el proceso de oxidacidn del combustible
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mediante la produccién de radicales quimicos, este proceso de oxidacidn depende
fundamentalmente de la temperatura en camara y del numero de cetano que
cuantifica la facilidad del autoencendido del combustible.

Fase de combustién premezclada: esta etapa esta caracterizada por tres

fendmenos basicos:

e En primer lugar, la tasa de consumo de combustible crece, por lo que
aumenta la tasa de liberacion de calor.

e A partir del consumo de combustible se forman tanto especies finales asi
como CO,y H,0, como especies intermedias precursoras de hollin. Esto lleva
a la aparicién de hollin incandescente en la zona frontal del chorro, dando a
la llama su tipica coloracién amarilla-anaranjada, la radiacién quimica
desprendida por el hollin va a ser dominante en el resto del proceso de
combustién.

e En tercer lugar, al final de esta fase se produce el establecimiento del frente
de llama por difusién que caracterizara el resto de la combustién

Fase de combustidn por difusidén: Tras el encendido del chorro, el proceso entra

en la fase de combustion por difusion, en la cual el frente de llama se consolida, la ley
de liberacién de calor viene controlada principalmente por la mezcla de combustible
evaporado por el aire. Cuanto mas rapida sea la mezcla, mas intensa es la liberacién de
calor. Mientras dura la inyeccidn, el proceso de mezcla esta controlado por la cantidad
de movimiento que introduce el chorro en la cdmara. La estructura de la llama alcanza
un periodo de estabilizacién, que se mantiene hasta el final de la inyeccién, momento
en el que cesa el aporte de cantidad de movimiento. A partir de aqui la tasa de
combustién cae y el fendmeno de oxidacidon esta controlado por la turbulencia que
gueda en la cdmara de combustidn.

20



1= N

Q

|
I
I
I
I
. PROCESO DE |AUTOEN d: ENDIDQ t

Induccién!
|, Fisica |

I

1
Atomizacién | 1
Mezcla | )
Evaporacion . 4qa

11 Etapa) I
| Reaccion T 1
I Radicales
g 2® Etapa

Reaccion T4
Consumo cdmbustible
I Hollin

[
|

I e . DIFUSION

I l t
:cn-cn,o | OH
}

nit?y

Figura 2.5 Secuencia de sucesos durante la etapa inicial de desarrollo del proceso de inyeccion-combustion de un
chorro Diesel. [5]
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2.3.2 Estructura de la llama y formacion de contaminantes

En la Figura 2.5 se observa que la llama por difusidn ocupa una parte notable del
proceso de combustién. Debido a ello, la estructura de la llama de difusién ha sido
objeto de multiples estudios, habiéndose llegado a esbozar un modelo conceptual que
se resume en la Figura 2.6. Cabe resefiar que dicho modelo conceptual es valido desde
el inicio de la fase de combustién por difusidn hasta el final del proceso de inyeccién.

De forma cualitativa se distinguen tres zonas:

e La primera corresponde con la zona en contacto con la tobera, el flujo tiene
apariencia de chorro inerte, pues la reaccion no llega debido a las altas
velocidades. En esta zona se produce la atomizacidon, englobamiento vy
evaporacion. La longitud de esta primera zona se conoce como distancia de
despegue de llama (en adelante LOL por sus siglas en inglés lift-off length),
esta longitud controla de manera importante la produccién de hollin.
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e A partir de la distancia LOL, la llama adquiere una estructura tipica de llama
por difusidon, con una zona interna ocupada por combustible sin quemar vy
productos parciales de combustién rodeados por la superficie de reaccién
situada en la zona de dosado estequiométrico. En dicha superficie, el
combustible y el hollin se oxidan totalmente a diéxido de carbono y agua al
encontrar la proporcion de oxigeno necesaria. La parte frontal de la llama
presenta un caracteristico ensanchamiento, debido a un vértice que
corresponde a la parte transitoria del chorro durante la penetracion en
camara.

e Entre ambas zonas se establece una tercera region de pequefo espesor en la
qgue se da una zona de reaccion premezclada, la cual consume todo el oxigeno
englobado por el chorro en la primera zona no reactiva. Este hecho, junto con
la existencia de un frente de Ilama por difusidon hacen que en el interior de la
zona de la llama de difusién la concentracion de oxigeno sea nula.

Se puede observar como de la misma forma que siguiendo la evolucion temporal
del proceso de combustidon encontramos una fase inicial de retraso del autoencendido,
una fase de combustidon premezclada vy otra de difusion, la llama durante la fase de
combustién por difusion tiene una zona de mezcla inerte, otra zona de combustion
premezclada y otra de combustion por difusion.
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Figura 2.6 Esquema de la estructura de la llama Diesel durante la fase cuasiestacionaria de la fase de
combustion por difusion. Adaptado a partir de [[1]-[5]]
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CAPITULO 3:
MODELADO EN CONVERGE
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3.1 INTRODUCCION

Los programas de dindmica de fluidos computacional se basan en la resolucidon
de ecuaciones utilizando algoritmos y métodos numéricos, esto es, se lleva a cabo una
discretizacion del problema de forma que las ecuaciones complejas que rigen los
procesos son transformadas a ecuaciones lineales cuya resolucién es mas sencilla.

Para la realizacién de cualquier cdlculo en un programa CFD se deben seguir tres
pasos fundamentales: el primero de ellos es el pre-procesado, en este paso debemos
definir las condiciones de contorno, los modelos de resolucion de las ecuaciones,
ademas de definir la geometria y otras variables para la resolucion del caso. El segundo
paso corresponde con el calculo propiamente dicho, este puede variar en duracién
dependiendo de la complejidad del problema y las resoluciones tanto espaciales como
temporales que se requieran. Por Ultimo, se debe realizar un post-procesado, existen
una gran cantidad de programas que pueden realizar esta tarea, encontramos
software como el EnSigth u otros, en nuestro caso trabajaremos para post-procesar la
informacién de salida, el programa Matlab, ya que mediante la realizacién de rutinas,
podemos obtener de una forma automatica los resultados que queremos para cada
caso.

Cabe destacar que el coste computacional de simular un ciclo entero, incluyendo
la renovacion de carga, es muy elevado, por tanto se ha optado por llevar a cabo la
simulacidn en ciclo cerrado, es decir, una vez las lumbreras de admisidén y escape estan
cerradas, esto es posible ya que se tienen las condiciones iniciales en este instante. Es
por eso que nuestro calculo simula a partir de la posicion del cigliefal -100° pasando
por el inicio de inyeccion, -5.35° y finalizando unos instantes después del final de la
inyeccién, 10.25°.

3.2 ECUACIONES DE LA MECANICA DE FLUIDOS

La mecdnica de fluidos es gobernada por ecuaciones complejas, que describen la
conservacion de la masa, de cantidad de movimiento y de energia.

e Ecuacion de conservacidon de la masa y de la cantidad de movimiento.

Las ecuaciones para flujos compresibles de conservacion de masa y conservacion
de cantidad de movimiento son:
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Donde el tensor de esfuerzos viscosos viene dado por:
o, = aui+auj +(, 2 )<6uk6>
% =M\ oy Tox ) T\ T3 ) ok, O (4.3)

donde:

u, es la velocidad;

p, es la densidad;

S, es el término fuente;

P, es la presion;

U, es la viscosidad;

u', es la viscosidad dilatacional;
6;j, es la Kronecker delta;

Como se puede observar, ambas ecuaciones permiten términos fuentes. En el
caso de la ecuacidon de la conservacion de la cantidad de movimiento, el término
fuente puede seguir la aceleracién de la gravedad, fuentes de masa, etc. Para la
conservacion de la masa, el término fuente puede surgir de la evaporacién vy otros
submodelos.

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

e FEcuacion de la conservacion de la energia.

La ecuacién de la conservacion de energia para flujos compresibles viene dada
por:
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Siendo:

Yn, 1a fraccion masica de la especie m;
D, el coeficiente de difusion masica;
&, la energia interna especifica;

K, la conductividad;

h,,, la entalpia de las especies;

T, la temperatura.

Ademas de los términos habituales de conveccidon y de difusién, la ecuacién de
conservacion energia contiene cuatro términos extra. El primero es el término fuente.

/ . . . s ouj ~ .
El segundo, un término de trabajo de la presion, —Pa—x{ , es afladido para tener en
L
cuenta la compresién y la expansion. En tercer lugar, un término de disipacion viscosa,
para tener en cuenta la disipacidon de energia cinética en calor. Finalmente, un término

de difusién de especies es afiadido para tener en cuenta el transporte de energia
debido a la difusién de especies.

e Ecuacion de la conservacion de especies.

La ecuacion de transporte de especies viene dada por:

ax]'

0 dppui¥,, 0 aY,,
P | TPm¥ T ( >+5m; (4.5)

pD—

Esta ecuacidn es importante en el caso de fluidos bifasicos como el chorro Diesel.
3.3 CONDICIONES DE CONTORNO

Independientemente de la metodologia empleada para resolver las ecuaciones,
se deben de especificar unas condiciones de contorno e iniciales.

Las condiciones iniciales determinan el estado de las variables fluidas en el
instante t=0, o en el primer paso del esquema de integracidén. Es obvio pensar que
cuanto mds cercana sea la condicidn inicial a la solucidn final del problema, menor sera
el tiempo necesario empleado para la convergencia. Ademds se reduce la posibilidad
de que el problema se vuelva inestable y asi se llegue a la convergencia de la solucion.
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En toda simulacidon numérica, se considera una parte del dominio fluido para la
resolucidn de las ecuaciones. Esto da lugar a un contorno artificial donde el valor de las
variables fluidas tienen que ser especificados a través de lo que se conoce como
condiciones de contorno.

En nuestro caso las condiciones iniciales y de contorno se corresponderan con las
condiciones en camara al cierre y condiciones de las paredes de la camara. Las
condiciones de presiéon son medidas directas, mientras que las condiciones de
temperatura y otras son obtenidas por medio de caracterizaciones.

e T, en camara: 404.541 K.
e P, en camara: 262800 Pa.

3.4 MANIPULACION DE LA MALLA

En cuanto a la malla, cabe destacar que su establecimiento es uno de los
procesos mas criticos en el proceso de calculo, pues dependiendo del tamaiio de sus
celdas el coste computacional se puede disparar. Converge es un software CFD que
incorpora una caracteristica muy innovadora: genera la malla de manera automatica.
Al ejecutar el software, este genera una malla perfectamente ortogonal vy
estructurada, basada en unos sencillos parametros de control definidos por el usuario.

Una vez establecida la malla base se comienzan a resolver las ecuaciones antes
formuladas, ademds se pueden activar diferentes tipos de refinamientos para
garantizar una convergencia mas precisa, en primer lugar tenemos refinamientos fijos,
los cuales podemos establecer a partir de una determinada condicion sobre alguna de
las variables del proceso, ya sea tiempo, temperatura, presién, etc. Por otro lado
tenemos refinamiento adaptativos que se basan en el establecimiento de un gradiente
maximo entre dos celdas de la malla, si este valor es superado, se produce un
refinamiento en dicha zona. Cada nivel de refinamiento significa la divisiéon en partes
iguales de la malla.

Algunos de los refinamientos utilizados en la simulacién que nos ocupa son:

e Fixed embedding: este refinamiento es fijo, se activa durante un tiempo y en
un drea determinada por el usuario. Este refinamiento se debe
principalmente a la necesidad de refinar la malla solo en ciertas zonas del
dominio donde una mayor resolucion es critica para la precision y exactitud
de la solucion. Converge ofrece seis tipos de embedding fijo estos son:
Bound, Sphere, Cylinder, Nozzle, Injector, Box, Region.
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e Adaptative mesh refinement (AMR): como se ha comentado, es un
refinamiento adaptativo que se realiza de forma automatica, la principal
ventaja que se tiene al aplicar este tipo de refinamiento, es que no se refina
en zonas donde no es necesario, con lo que ahorramos en coste
computacional.

3.4.1 Refinamientos utilizados

Vale la pena comentar que a comparacion con los casos lanzados con
anterioridad, en referencia a simulaciones con el Motor Maqueta, en el caso estudiado
se ha realizado un refinamiento mas fino, partiendo de una malla base de 2 mm, por lo
gue la simulacién ha ocupado un periodo de tiempo extenso, dicho esto se describird
los refinamientos utilizados para el caso que nos ocupa:

Adaptive mesh refinement (AMR): se limitd a un maximo de tres millones de

celdas. Para todos los factores que podian activar el AMR se establecié un tiempo de
inicio correspondiente con la posicidn del cigliefal de -5.5°, instante cercano al inicio
de inyeccidn, y se establece un limite superior correspondiente a la posicion 30°, con
esto evitamos un sobrecoste no necesario, puesto que los instantes mas criticos
corresponden con la inyeccién del combustible. Los factores por lo que se activa el
AMR, y los niveles de refinamiento son:

e Gradiente de velocidad: nivel 4.
e Gradiente de temperatura: nivel 4.
e Gradiente en la formacidn de especies: nivel 4.

Embedding: En el proyecto se han utilizado las opciones Nozzle, Cylinder. En el
caso de la opcién Cylinder se ha generado un cilindro en la zona de la camara de
combustién que excedia el tamafio de la misma, esto no supone ningln problema
pues el refinamiento sélo se realiza en el dominio del problema, es decir, en el interior
de la cdmara de combustidn, también se define un tiempo de inicio y final para este
refinamiento, el inicio corresponde a -30° y el final 30°. Para definir Cylinder se deben
introducir la posicién del centro y el radio de cada una de las bases. Este refinamiento
tiene un nivel 2, es decir, cuando este refinamiento esté activo cada celda del dominio
se dividird en dos.

Para el caso de Nozzle se genera automaticamente una zona de embedding
coOnica 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, se ha definido el tiempo de inicio de este refinamiento en -5.5° y el final en
30°, con un nivel 3 de refinamiento.
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3.5 METODO DE RESOLUCION

El solver es un algoritmo que resuelve de forma iterativa y secuencial las
ecuaciones de continuidad, momento, energia y especies.

Converge permite seleccionar las ecuaciones de trasporte que se quieren
resolver, ademas de especificar si el fluido es compresible o incompresible. También
tenemos la opcién de activar o no el modelo de turbulencia, en caso de activar este
modelo, la viscosidad se remplaza por la viscosidad turbulenta, llevando consigo
ademas los parametros asociados al fendmeno de la turbulencia. Dentro de Ia
activacién del modelo de turbulencia, existen diferentes modelos de esta opcidn.

Las ecuaciones de transporte, momento y masa pueden ser resueltas tanto para
flujo compresible como incompresible, para el caso de flujo compresible, es necesario
el uso de una ecuacion de estado que relacione las variables de densidad, presion y
temperatura.

El programa ofrece distintas ecuaciones de estado como:

e |deal gas law.

e Redlich-Kwong

e Redlich-Kwong-Soave
e Peng-Robinson

El esquema de resolucién 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 ecuacién del momento y si los
resultados no satisfacen la ecuacidn de continuidad, se debe hallar un factor de
correccion. Una vez hallado este, en caso de ser necesario, se resuelven las ecuaciones
de continuidad, conservacién de energia y especies. Una vez todo lo anterior es
calculado, se comprueba si los resultados obtenidos cumplen las condiciones de
convergencia y se pasa a la siguiente iteracién.

3.6 MODELOS DE HOLLIN

Este trabajo es pionero en el estudio de la formacién de hollin del Motor
Maqueta, se trata de una primera aproximacion a los mecanismos de formacién de
hollin. Dicho esto nos centraremos en explicar los modelos de hollin con los que
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trabaja el programa en cuestion. Existen tres tipos de modelos de produccidn de hollin
en Converge:

e Empirical soot modeling.
e Phenomenological soot modeling.
e Detailed soot modeling.

Dentro de los modelos tipo empiricos (empirical soot modeling) Converge ofrece
el submodelo Hiroyasu-NSC.

En Los modelos tipo fenomenoldgicos (phenomenological) la compleja formacion
de hollin y el proceso de oxidacién se describen por varios pasos globales, incluyendo
la formacién de hollin, el crecimiento superficial, la coagulacién y la oxidacion. Los
modelos fenomenolégicos son mas eficientes computacionalmente, pero no tan
completos como los modelos detallados de hollin (Detailed soot modeling), dentro de
este tipo de modelos encontramos los submodelos Gokul, Dalian y waseda.

Los modelos detallados de hollin son la mejor opcidn cuando se realiza un
analisis mds exhaustivo sobre la produccién de hollin, dos de los submodelos que
encontramos en esta versidon de Converge son el Particulate Mimic (PM) model vy el
Particulate size Mimic (PMS) model.

3.6.1 Modelo usado

En nuestro caso se trabaja con el modelo empirico Hiroyasu-NSC este modelo
es el Unico de tipo empirico y se combina con el modelo Nagle y Strickland-Constable
(1962) para simular la oxidacion del hollin. La produccidon de masa de hollin (M; [g])
dentro de una celda, se puede obtener mediante una relacién sencilla entre la tasa de

formacién de hollin Msf E], y la tasa de oxidacién de hollin M, [%] de acuerdo con

Hiroyasu y Kadota (1976), (ecuacion 4.6).

d M,
ot

= Msf - Mso; (4.6)

Donde la tasa de formacién viene dada por:

M = SEMform; 4.7)
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E
SF = AgsP*Sexp (— —RS’;) ;
u

Siendo:
Mg orm , €5 la masa formada de hollin en gramos;
P, es la presion en la celda en bares;

. cal
R, es la constante universal de los gases en ol
T, la temperatura en K;

, . ., cal
Ess, es la energia de activacion en —;
gmol

. . 1
Agy, es el factor pre-exponencial de Arrhenius en p—

Para el modelo de oxidacién de hollin, Converge usa el modelo Nagle and
Strickland-Constable (1962) (NSC). Este modelo considera la oxidacion del carbon por
dos mecanismos. Las tasa de estos mecanismos dependen de la quimica en las
superficies, considerando las superficies A como mas reactivas, y las superficies B

menos reactivas. La tasa de reaccidén neta Ryqt, €S dada por:

KpP l
Rtotal :< 2L >+KBP02(1_x) [mo ]

1+K,Po, cm?2s

Donde X es la proporcién de los sitios A dado por

X = Po, [mol]

KT 2
=1 cmes
Po, +HB

En estas ecuaciones, Pp,es la presion parcial del oxigeno en atmdsferas y los

valores de K son constantes del carbono dados por

-30
KA = ZOexp (m),
., (-152
Kp = 4.46 x 10 exp( R.T );

—-97
Ky = 1.51 % 10%exp (R T);
u

4.1
K, = 21.23exp (ﬁ)’
u
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Si se considera que las particulas de hollin son esféricas y de un tamafio
uniforme, el drea de la superficie para la oxidacion, puede ser expresada como:

6M,

S = Np,sootT[Ds2 = E;

(4.15)

Donde

Ny 500t » €5 €l numero de particulas de hollin;

Dy, es el diametro nominal de las particulas de hollin en cm;
M, es la masa total de las particulas de hollin;

ps, €s la densidad del hollin;

La tasa de oxidacidon My, es entonces dada por

Mg, = SRiotqiMW,; (4-16)

La ecuacién 4.16 puede ser reescrita como:

M, = SOMj; (4.17)

Con

Nl

6
0 = A, ﬁRtotalMM/c; (4.18)

Usando las ecuaciones 4.6, 4.7 y la ecuacién 4.17 puede ser reescrita como una
ecuacion de primer orden lineal

d
2+ 50p; = SFpyorm; (4.19)

Reformulando la ecuacion en términos de densidad de especies, donde pfo, €5
la densidad de las especies de formacién de hollin, la ecuacién 4.19 puede ser
integrada analiticamente con el método de coeficientes constantes. El resultado es la
siguiente expresién para la densidad de las especies de hollin p,"*1, para el final de un
paso temporal computacional.

SF SP
P = % N <psn _ %) exp(—S0dt); (4.20)
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Esta ecuacion también puede ser reescrita en términos de diferencia de densidad
de hollin al inicio y al final de un salto computacional.

Sppform

p5n+1 _pSn = ( SO

= ps") + [1 = exp(~S0d0)]; (4.21)
Esta ecuacion es usada por Converge para guardar la densidad de hollin en cada
celda para cada instante de tiempo.

El modelo de hollin anterior se puede utilizar tanto con el Shell+CTC como con
modelos detallados de quimica. Si se utiliza el modelo Shell+CTC, la especie de
formaciéon de hollin es el vapor de combustible y debe definirse en el archivo
species.in.

3.7 OTROS MODELOS

En este punto cabe recordar que este trabajo es una continuacién de otros
trabajos que se han realizado previamente por alumnos, debido a ello podemos
encontrar informacién detalla de los modelos de spray y turbulencia en el trabajo al
gue se hace referencia en la bibliografia niumero [8], ademas los modelos de
combustién son tratados con gran detalle en el trabajo referenciado [4] y los modelos
de transmision de calor son expuestos en el trabajo referenciado [9].

Los diferentes modelos referentes a combustidon, mecanismo quimico,
turbulencia, se han seleccionado:

e Combustion: Modelo SAGE.
e Turbulencia: Modelo Estandar K-€.
e Mecanismo quimico YAO: 54 especies, 269 reacciones [11].
e Modelo de spray:
o Submodelo de evaporacién: frossling model.
o Submodelo de dispersién turbulenta: O’Rourke.
o Submodelo de atomizacion: KH-RT ( Kelvin-Helmholtz y Rayleigh-
Taylor)
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CAPITULO 4:
ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se contextualiza el problema hablado del Motor Maqueta,
motor utilizado para el modelado en Converge del cual se adquieren las medidas
experimentales.

También se plantean las principales diferencias entre los casos lanzados y se
realiza el estudio de dichos casos. Para un primer acercamiento, se decidié lanzar el
caso de estudio en inerte, es decir, sin la existencia de la combustion y todos los
procesos que esta incluye como es la formacién y oxidacién de hollin, una vez lanzado
el caso en inerte y estudiados algunos de los parametros caracteristicos, se procedio al
lanzamiento en reactivo y a su estudio.

4.1.1 Instalacion experimental - Motor Maqueta

La instalacion denominada Motor Maqueta es parte de las instalaciones
experimentales del instituto CMT-Motores Térmicos es un banco de ensayos
constituido por un motor térmico y por todos los equipos auxiliares necesarios para
simular las condiciones termodindmicas reales de un MEC durante el proceso de
inyeccion-combustion. Es una instalacidn compleja y especificamente adaptada por el
CMT-Motores Térmicos con el objetivo de investigar el fendmeno de la combustién
Diésel en un ambiente controlado y simplificado.

Esta instalacidon esta basada en un motor comercial real, este es un motor mono
cilindrico de 2 tiempos y 3 litros de cilindrada que funciona de forma constante a 500
rpm, este motor ha sido modificado y aislado de otros elementos auxiliares de forma
tal que permita independizar el control de los diferentes parametros de
funcionamiento del mismo. En esta maqueta es posible controlar de forma
independiente la presion y la temperatura de los gases en la cdmara de combustion, lo
gue permite trabajar en condiciones de densidad muy distintas.

Para obtener las medidas experimentales por medio de técnicas dpticas la culata
del motor térmico ha sido modificada, alargandola, creando una camara de
combustién cilindrica mas grande para poder situar en ella accesos Opticos, esta
camara de combustion es 10 veces mas grande que una cdmara convencional, lo que
permite asi un libre desarrollo del chorro de combustible inyectado, las ventanas de la
camara de combustién han de soportar condiciones de funcionamiento criticas, por
ello son de un material resistente a las condiciones de funcionamiento y a su vez
permite la adquisicién de las medidas.
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Sistema de inyeccién del Motor Magueta

El Motor Maqueta debe simular el comportamiento de un motor Diésel de
inyeccion directa. Por esto el combustible viene inyectado directamente en la cdmara
de combustion a través de un inyector. En el caso de este proyecto, el inyector se
monta en la parte superior de la culata del motor, inyectando verticalmente con
respecto a la cdmara de combustion.

El sistema de inyeccién es de tipo common-rail, con una bomba de alta presién
gue acumula el combustible en el rail y lo mantiene bajo una presion constante, lo que
permite utilizar presiones de inyeccion muy elevadas. Como es una instalaciéon
experimental el sistema esta formado en realidad con dos common-rail acoplados,
estos se hace para poder controlar de manera mas estable la presion del rail.

El inyector empleado en este proyecto es un Bosch de tipo solenoide con una
tobera mono-orificio que ha sido caracterizada previamente a la realizacidon del
proyecto, tanto geométricamente como hidraulicamente, con una rutina de ensayo
tipicamente utilizada en el CMT — Motores Térmicos para caracterizar todos los
inyectores que se irdn utilizando en los bancos de ensayo

Figura 4.1 Instalacion experimental Motor Maqueta. [7]
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4.2 CASOS CALCULADOS

Para la realizacién de este trabajo se parte de un caso lanzado anteriormente
gue se corresponde al Ultimo caso lanzado en el TFM realizado por Arcadio Marti [4],
este se vuelve a lanzar con la nueva versién de Converge (version 2.3), los calculos de
este caso son comparados con otro caso al que se le aplican una serie de cambios que
se explican mas adelante. Para la realizacion de las graficas y los mapas de post-
procesado, se nombrara como “caso de partida” el primer caso comentado, y como
“caso final” el caso con las modificaciones.

4.2.1 Diferencia de mallado y refinamientos

La malla base es igual en ambos casos, pero los refinamientos aplicados son
distintos. En la Tabla 4.1 podemos ver que existen cambios tanto en los niveles de
refinamiento, como en los tiempos de inicio y final de estos, para el caso de partida el
nivel de refinamiento del AMR referente a la velocidad y a las especies es 3, mientras
que para el caso final tenemos un nivel 4. Ademas para el caso de partida el
refinamiento de velocidad es continuo, mientras que el caso estudiado tiene un inicio
en -5.5°, y un final en 30°.

Otro de los cambios mas significativos es el gradiente de velocidad para el cual se
aplica el refinamiento, mientras que para el primer caso este gradiente tiene un valor
de 10%, para el caso final este valor es de 1%.

Ademas el refinamiento tipo embedding-cylinder aplicado en toda la cdmara de
combustidn tiene un nivel 2 para el caso final, los tiempos de inicio y final de este tipo
de refinamiento son similares.

AMR
Parametro Partida Final Descripcion
e crileEel el Seel 3 4 Méximo nivel de embedding para la
velocidad
Valor minimo de subgrid de velocidad
amr_vel _sgs_embed 1 00,1 | por encima del cual se incrustara una
celda.
amr_vel_start_time -999999 -5,5 | Instante de inicio del AMR para vel.
amr_vel_end_time -999999 30 | Instante de final de AMR para vel.
T S e 3 4 Nivel méximo de embedding para
especies
amr_species_start_time -10 -5,5
amr_species_end_time 100 30
amr_boundary_start_time -10 -5,5
amr_boundary_end_time 100 30
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Embedding
Cylinder y nozzle
S e 3 4 Define el nivel de‘reflnarmento para el
embedding cylinder
. Define el nivel de refinamiento para el
embed_scale (Cylinder) 1 2 T el
start_time -6 -30
end_time 20 30

Tabla 4.1 Comparacion refinamientos caso de partida vs caso final.

4.2.2 Diferencia en los modelos

En referencia a los modelos de turbulencia, combustién, mecanismo quimico y
hollin (cuando este se activa), no existen diferencias, las diferencias se encuentran en
el modelo de spray que usamos en uno y otro caso:

e Modelo de spray: El submodelo de evaporacion es el mismo, llamado frossling
model, también el submodelo de dispersién turbulenta, el cual se denomina
O’Rourke model, a su vez el submodelo de atomizacién es igual y se denominado
KH-RT, la diferencia esta en el submodelo de interaccidén entre el spray y las
paredes, para el caso de partida ese submodelo se denomina Vanish, mientras que
el caso final utiliza el submodelo Rebound/slide. Este cambio se debe a una
calibracion realizada a partir de un estudio en paralelo al Motor Maqueta, llamado
spray A.

Otro de los parametros que caracterizan el spray como es la tasa de inyeccién, tiene
diferencias con respecto a los casos lazados con anterioridad, esto se puede
observar en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Comparacion tasas de inyeccion.
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numero celdas

4.3 PARAMETROS DE PROCESADO

La primera comparacién que se realiza entre ambos casos lanzados es referente
a los parametros de procesado, concretamente al nimero de celdas que utiliza la malla
en el proceso de cdlculo. Dado que el numero de celdas depende tanto de la malla
base utilizada como de los refinamientos y la malla base es igual en ambos casos,
observaremos como afectan los refinamientos en cada caso, graficando asi la variacion
del nimero de celdas frente a la evolucion temporal expresada en angulo del cigiiefial.

§ & 108 Numero de celdas

4.5

3.5 —

25

05—

— Caso final
— Caso de partida|_|

CAD []

Figura 4.3 Grafica de nimero de celdas frente al angulo del cigiiefial

Se puede observar un gran salto en el nUmero de celdas, para el caso final, en el
instante donde se inicia el refinamiento embedding-cylinder, (-30°), este mismo
refinamiento se activa para el caso de partida, en el instante -6° pero con un nivel
menor.

Se analiza también que en los instantes en los que se activa el AMR hay un gran
salto para el caso final, superando incluso el limite impuesto de tres millones de
celdas, pero inmediatamente baja hasta el valor aplicado donde se estabiliza hasta el
final del calculo. Para el caso de partida también se observa un pequefio aumento en
el numero de celdas.
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Estas diferencias explican en gran parte el hecho de que la duracién del célculo
lanzado fuese de unos trece dias, mientras que para el caso de partida la duracidn fue
de un dia aproximadamente.

4.4 PARAMETROS CARACTERISTICOS CASO INERTE

Para la caracterizacidon del chorro de los cdlculos CFD, usamos un parametro
llamado penetracion de vapor, que se define como la longitud maxima desde el
orificio a la isosuperficie en la que el valor de la concentracién de combustible estd por
debajo de un valor umbral, establecido como el 0.1% de la fraccion de mezcla para
nuestro caso.

Los parametros estudiados para el caso inerte fueron:

e Penetracidn de vapor.

e Campo de velocidad y mezcla de chorro.

Penetracidon de vapor: En la Figura 4.4 se puede observar la evolucién de la
penetracidn de vapor frente al tiempo, considerando el origen del tiempo como el
inicio de inyeccion, para el caso experimental se ha afiadido un sombreado que
representa un intervalo de confianza del 95%.

Penetracion de vapor & LL
01 T T T T T T T T T T T T T T

—Experimental
0.09 [-|—caso final Inerte B
—Caso de partida Inerte

0.03

0.02

0.01

0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 02040608 1 1214 16 18 2 22 24 26 28 3 3.2 34 3.6 3.8 4 42 44 46 48 5
Time [ms]

Figura 4.4 Comparacion penetracion de vapor casos inertes.
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Se observa que el caso final tiene una penetracién de vapor por debajo de la
experimental y del caso de partida, aunque también es observable que la pendiente de
la curva, una vez se separa de la experimental, se asemeja mas a las medidas
experimentales.

La penetracién de vapor estd claramente influida por otros factores como las
condiciones en cadmara, condiciones de inyeccion y también de forma muy influyente
por las velocidades en camara, que se pueden observar en la Figura 4.5.

Campo de velocidad y mezcla de chorro: en los mapas se ha optado por recrear

una mascara para simular el plano de corte de la camara de combustién, asi los
resultados son mds graficos, ademds en los mismos mapas se ha optado por
representar el radio de chorro y el radio de la superficie estequiométrica.

Para establecer el radio de chorro se toma en primer lugar el valor de la fraccion
de mezcla, sobre el eje axial que sea mayor a un limite cuyo valor es el uno por mil,
obteniendo pues un vector de posiciones axiales sobre el eje. Después se crea un perfil
normalizado, de la siguiente forma, para cada posicidén del vector se toman los valores
de fraccion de mezcla de un corte radial que pase por la posicién indicada y se divide
entre el valor de la fraccién de mezcla de dicha posicién. Por ultimo sobre este perfil
normalizado se busca el primer valor mayor al uno por cien (1%), esta posiciéon es el
radio de chorro.

Asi por ejemplo en la Figura 4.6, se representa la informacion espacial del chorro
2,59 ms tras el inicio de inyeccién. En concreto, los diferentes niveles de color indican
el moédulo de la velocidad, las lineas de corriente indican la evolucion del flujo y
adicionalmente se ha afiadido la informacién que proviene del campo de mezcla del
combustible, especificamente se ha representado el radio de chorro, comentado
anteriormente, y el radio de la superficie estequiométrica.
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Figura 4.5 Comparacion de campos de mddulo de velocidad antes de la inyeccién.

Lo primero que nos llama la atencidn es que antes de la inyeccion el campo de
velocidades del caso final es mucho mayor, esto explica en gran parte que para este
caso la penetraciéon de vapor sea menor, puesto que al comenzar la inyeccidén se
encuentra con velocidades mayores en sentido contrario al chorro.

Caso de partida Caso final
time 2.59 ms time 2.59 ms
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Figura 4.6 Comparacion campos de médulo de velocidad 2.59 ms después de inyeccién.
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Transcurridos 2.59 ms después de la inyeccidn se observan diferencias muy
claras respecto al radio de chorro, por un lado observamos que el caso final tiene una
mayor penetracién, lo que concuerda con lo visto en la Figura 4.4, ademas es
interesante observar como en el caso de partida el chorro ha experimentado un
ensanchamiento radial en la zona cercana a los 20 mm en direccién axial, esto se debe
también a que las velocidades dentro de la cdmara son mayores.

4.5 PARAMETROS CARACTERISTICOS CASO REACTIVO

Para el estudio en el caso reactivo se han comparado los siguientes parametros:

e Penetraciéon y longitud liquida (LL).

e Tiempo de retraso (ignition delay) y LOL (lift-off-length).
e Formacion de hollin.

e Oxidacién de hollin.

e Campo de fraccién volumétrica de hollin.

e Fraccidén de mezcla en el eje.

Penetracidn: Comparamos en primer lugar los datos experimentales tanto en
reactivo como en inerte, con los datos obtenidos del caso final. Posteriormente en la
Figura 4.8 se lleva a cabo la comparacidn entre en el caso de partida, el caso

final y las medidas experimentales en reactivo.
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Figura 4.7 Penetracion de vapor caso final, reactivo vs inerte, experimental vs CFD

En términos generales cuando se produce la combustién se produce una
aceleracion en el chorro, esto se debe a que la densidad dentro del chorro disminuye
al producirse la combustién y por conservacién de cantidad de movimiento, al bajar la
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densidad aumenta la velocidad, esto se observa tanto en los datos experimentales
como en los casos calculados. La separacion entre las curvas inerte y reactivo se
produce en un instante de tiempo muy cercano al ID, puesto que es el que nos marca
el inicio de la combustion.

Penetracion & LL
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Figura 4.8 Penetracion y LL caso de partida, caso final y experimental reactivo

Comparando los casos de partida y final, observamos una cierta tendencia, ya
gue en ambos casos las curvas tienen una pendiente similar, aunque el caso de partida
al tener un ID mas inmediato, experimenta una aceleracién mas pronta y por ende una
mayor penetracion, esto es consistente con lo observado en el caso inerte respecto a
los valores de penetracion de vapor.

Tiempo de retraso (ID) y LOL:

Para la caracterizacién del inicio de combustion, establecemos el tiempo de
retraso, este pardmetro se establece como el primer instante en el que alcanza una
temperatura superior a la temperatura ambiente en cdmara mas 400K, es decir una
temperatura mayor a 1300K.

Ademas se ha utilizado el LOL, este parametro representa la distancia en la cual
comienza la reaccion de combustion, se define por tres criterios diferentes, el primero,
un criterio referente a la temperatura que establece el LOL en el punto mas cercano a
la tobera el cual se encuentre a una temperatura mayor a la temperatura ambiente de
la cdmara mas 400K, el segundo y el tercero se establecen por la fraccion masica de
OH, definiendo el punto mds cercano a la tobera que tiene un porcentaje del 2% y 14%
del maximo de la fraccién masica de OH, respectivamente.

Puesto que el valor del LOL va variando a lo largo del tiempo, para su
caracterizacion se opta por realizar una media en un periodo de tiempo en que se
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considera que la llama ya es estable, por ello se toman los instantes comprendidos
entre 4 y 5 ms posteriores a la inyeccién.

Se comparan ambos parametros con las medidas experimentales, para analizar
los valores del LOL hemos optado por representar solo el caso final, ya que los
resultados eran muy similares y no aportaban informacién adicional.
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Figura 4.9 Comparacion ID y LOL.

Analizando los resultados referentes al ID, podemos decir que aunque los datos
referentes a los cdlculos CFD se encuentren por debajo de las medidas experimentales,
estos datos son consistentes con los observados en la Figura 4.8, puesto que en el caso
de partida, en la penetracién de vapor se observa una aceleracién en un instante
temporal mas cercano al inicio de inyeccidn, debido a esto en este caso se ve una
mayor penetracion.

También se puede ver que en ambos casos calculados, el ID esta por debajo de la
medida experimental, esto influye en la formacion de hollin puesto que la fase
posterior al ID es la fase de combustiéon premezclada y en esta fase comienzan a
formarse particulas precursoras de hollin, observamos como en la grafica referente a
la masa de hollin en cdmara (Figura 4.10), comienza a producirse hollin antes que lo
visto en las medidas experimentales

Si nos fijamos ahora en los valores de LOL, observamos que de igual manera
estos estan por debajo del valor experimental. El valor de esta distancia controla de
manera importante la formacion de hollin en la llama. En general el aumento de esta
longitud suele favorecer el englobamiento del aire en el chorro antes de llegar a la
llama de difusién, por lo que los dosados disminuyen en la base de la misma, y por
tanto se forma menos hollin. Al ser esta longitud menor en los casos calculados, en
comparacion con las medidas experimentales, la formacidon de hollin serd mayor.
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Campo de fraccion volumétrica de hollin y gréfica de masa total de hollin: en

referencia a los mapas de hollin se ha optado por representar algunos de los instantes
de tiempo mas significativos. En estos mapas se han comparado la masa de hollin
calculada por CFD con medidas experimentales, estas medidas han sido adquiridas por
medio de la técnica éptica de visualizacién de la extincidn, que mide la cantidad de
hollin local en llama. Se observa tambien una linea horizontal continua que representa
el LOL calculado por el criterio de temperatura, y discontinua que se refiere al LOL
calculado por el criterio del 2% de fraccion masica de OH.

Figura 4.10 se puede ver de forma grafica que la produccién de hollin en los
casos calculados esta mas cercana al inicio de inyeccién, podemos ver como en 0,58
ms ya se aprecia una produccién de hollin importante en los casos calculados, mientras
que aun no se observan datos experimentales en ese instante temporal, esto
concuerda con los datos referentes al ID y al LOL.

Se observan también diferencias entre los dos casos calculados, obviando las
diferencias del radio del chorro y la penetracién, ya comentadas anteriormente, existe
una gran diferencia respecto a la forma y el tamafio que tiene la masa total de hollin, si
nos fijamos en la superficie saturada, la cual segun la barra de colores de la derecha de
cada mapa contiene una mayor cantidad de hollin, vemos que para el instante
temporal 1.28 ms, en el caso final el tamafio de esta superficie es mayor, lo que nos
lleva a pensar que la masa de hollin en ese instante sera mayor.

47



Caso final

Medidas experimentales

Caso de partida

[wdd] 43 uplioH eaLRRWNIOA UL}

n

a5
°
S
o Q
g S
@
2 B °
o | 1
©
E -
s e
?
g
?
o o m 2 @ 2
3 3 2 e e ]
< s o ¢ <
w] uoy>ap (el
[wdd] dxa uljjoy E313BWN|OA UBIIIL
- i ]
i ~ ] - S o
o
-]
S
0 -
E <
~ S
IN
in
e °
)
o
E
e 4 A @ = 0w B n @
2 e < < < 2 ° =
s g s & & &

S S
[w] vopauip fepcy

[wdd] @43 unIoH ea13PWN|oA uoRIEly

o

S

s

3 3

£ s
@

2 -
°
o

E a

= =]

<

o

<

e

s 4 8N m ¥ w & & ® @

& & & & & & @8 @& &

6 6 © © © © & o @8

w] uoiPaIP eIy

Radial direction [m]

Radial direction [m]

Radial direction [m]

time 0.69 ms

C}

[wdd] @43 ujlioH e213awNjoA ugPIRI}
n n

o
° o o
2 8

001 0 001 002
Radial direction [m]

-0.02

B

time 0.68148 ms

time 0.68 ms

0.01

-
s
]
s
°
2
s
o
2
]
~ m F w © ~ @ F]
< < Q 9 Q ] < <
S S S S s S ] s
W] ueR22Ip |eIXY

[wdd] Q4D UHIOH BLIRWNION UPIRIELS

001 0 0.01 0.02
Radial direction [m]

-0.02

o
3
°
w;

Radial direction [m]

time 1.29 ms

1.3815 ms

time

[wdd] @43 UNIOH B3HI3WN|0A UpIIE}

o~ ~ ~ - b

° =l =

n ©
e e e
° <

0.0
0.02
F0.03
0.07

S
1 uopdsaIp [eXY

H

04

o
2
° ° ©
w

0.07

S o &
] uoeup fepy

0.08

001 0 001 002

-0.02

0.09

0.00

- o
e =
° °

04
05

0.06
0

Fo.03
o

g .
1 uoRd3AP ey

0.08

0.09

.02

o

0.01
ion [m]

o

-0.01
Radial directi

-0.02

0 001 0.2

-0.01
Radial direction [m]

-0.02

[m]

Radial direction

time 1.99 ms

time 1.9958 ms

time 1.98 ms

[Wdd] Q4D UIIOH ELIBWINIOA UDIIIE)

g
s
~E
z&
e
S
g
o8
3
g3
$3
g
g
s
e W4 & ®m ¥ ® ® ~r § @&
3 § 3 3 & 8 5 8 8
S & 8 & & & & & o
W] uondBIP [eIXY
[wdd] dx® UK EILIOWNIOA UOIEL
- e " ) P 1 o)
S 3 2 3 3 3 2 o
[ C——
g
s
~E
g8
<
%3
L 4
3
33
23
H
<
¢
o 4 N @ § w ¥ & & @
g § 8 & 8 8 5 3 8
g ¢ 3 S & s 3 3 3
W] vo>ap [erxy
{wdd] Q43 WO wARFWNIOA UOPOE;
o
g
s
~E
FG
e
°8
g
o
3
3=
X
g
g
e
e 2 & m %I ®w 8 5 8 @2
g § 8 & 8 8 § 8§ 8
S & S S & s & s 3
[W] uopdaup jepy

time 3.29 ms

time 3.2815 ms

[wdd] @43 UIIOH E31IBWIN|OA UDIIE}

~ E - S

e 4 N m 3z w e » 2
2 ¢ ¢ & & o s e
6 6 © © o & o s

[w] UodBP (epxY

[Wdd] dx® ujljoH ©3LIBWNIOA UOPEL)

s S s s S S 3 o
3
S
2
S
°
)
S
3
¢
o 4 N m 2w e & 2
3 8§ 38 & & & 5§ 3
6 6 o 6 & & o e

[w] uoR>aup (exy

[wdd] 43 UIIIOH E1IBWNIOA UOPIEL}

~ ~ - - © °

E—— 3

time 3.28 ms

0.01

s =
3 8 3

0.02
0.07

-
e
o
w]

°© )
1 U021 [epxy

0.09

001 0 001 002
Radial direction [m]

-0.02

0.02

0.01

001 0
Radial direction [m]

-0.02

Radial direction [m]

tales

imen

das experi

d

In en camara vs me

Figura 4.10 Campos de masa de holl
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La diferencia fundamental entre los casos calculados y las medidas
experimentales radica en la cantidad de hollin que se puede observar, es visible que la
cantidad de hollin de los calculos en CFD es mayor, esto lo podemos ver en las escalas
del color, ya que las escalas de los casos calculados son del orden de 4 veces
superiores a la escala experimental. Llegados a este punto es importante recordar que
el modelo de produccién de hollin utilizado es un modelo empirico, explicado en el
apartado 3.6.1, este modelo se basa en un balance simple entre la formacién de hollin
y la oxidacién.

Si nos fijamos en las ecuaciones 4.7 y 4.8 referentes a la formacién de hollin,

)

encontramos una variable “As¢” utilizada para ajustar la formacion de hollin, este
pardmetro tiene un valor predeterminado cuyo valor es 350, pudiendo variar entre

100y 600.

Para la oxidacion de hollin también existe una variable la cual se puede
modificar, si observamos ahora las ecuaciones 4.17 y 4.18, encontramos una variable
simbolizada como “Ag,”, esta variable tiene un valor predeterminado de 1, pudiendo
variarentre 1y 5.

De lo comentado anteriormente se puede deducir que para la simulacién se
considera una formacién de hollin media-alta, mientras que se estima una oxidacion
baja. Vistas las medidas experimentales se puede deducir que el Motor Maqueta es un
motor que no produce mucho hollin, por lo que seria interesante variar estos
pardmetros de forma que la formacién fuera menor.

Para tener una mayor vision de la produccion de hollin se ha graficado también la
suma de la masa de hollin respecto al tiempo (Figura 4.11).
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Figura 4.11 Evolucion temporal suma de hollin.

Para entender la grafica debemos observar en primer lugar que la curva de masa
de hollin experimental ha sido multiplicada por cuatro para observar las similitudes y
diferencias, no tanto en cantidad de hollin, sino en la forma de la curva. Una de las
cosas comentadas anteriormente es que en los casos calculados la combustion, y por
tanto la produccion de hollin, comienza antes, por lo que se puede observar que existe
hollin en instantes mds cercanos a la inyeccién, ademas de esto, también existe una
gran diferencia entre los valores de LOL, lo que influye notablemente en la formacién
de hollin, como se ha comentado antes al analizar por separado este parametro.
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Tasa de formacion de hollin:
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Figura 4.12 Campos de formacion de hollin en camara.
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masa [kg]

En los primeros instantes después de la inyeccion se observa similitud tanto en la
forma de la superficie formadora de hollin, como en la cantidad producida. Con el
avance temporal se comienza a observar que la forma de esta superficie adquiere una
mayor area en el caso final, lo que nos podria explicar, en parte, las diferencias
observadas en los mapas de suma parcial de hollin y en las graficas (Figura 4.11).

12 x10° Formacion y oxidacion de hollin
. I I I
1 —
0.8
0.6 -
04r
. — Formacion caso final
0.2~ - — Formacion caso de partida ||
= = Oxidacion caso final
- = Oxidacion caso de partida
0 | | I
0 1 2 3 4 5

Tiempo [ms]

Figura 4.13 Evolucion temporal de formacion y oxidacion de hollin.

La curva de formacién de hollin es consistente con lo visto en los mapas, el caso
final produce mas hollin que el caso de partida, Es evidente que el caso final tiene
también una oxidacidn mayor, pero vista la grafica de suma de hollin (Figura 4.11), y la
comparacion entre formaciéon y oxidacién (Figura 4.13), se puede decir que la
diferencia entre la formacion y la oxidacion para el caso final es mayor.
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Mapas v graficas de oxidacion de hollin.
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Figura 4.14 Campos de oxidacion de hollin en cAmara
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En los mapas de tasa de oxidacién de hollin se puede observar cémo la mayor
oxidacion se produce en la superficie estequiométrica del chorro, también vemos de
otra forma que la oxidacion es mayor en el caso final que en el caso de partida, ya que
la superficie de oxidacidn es mayor, esto se corresponde con lo visto en la Figura 4.13
de formacidén y oxidacion de hollin.

Fraccion de mezcla sobre el eje: Para entender las diferencias en la formacion de
hollin, debemos estudiar la fraccién de mezcla sobre el eje. Este parametro en inerte
es equivalente al dosado, una vez se produce la combustion, el combustible reacciona
dando productos de combustidn. Por ello la fraccion de mezcla en reactivo supone la
relacion de la masa que proviene del inyector, ya sea en combustible o productos de la
combustién, y el aire.
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Figura 4.15 Fraccion de mezcla sobre el eje en algunos instantes de tiempo.

Se observa que la Fraccién de mezcla sobre el eje es mayor en todos los instantes
representados para el caso final, esto supone, que en general en un punto del chorro
del caso final hay una mayor masa que proviene del inyector y un menor
englobamiento del aire, lo que significa un dosado mas rico, esto favorece a la

formacién de hollin, que es lo que se observa en la Figura 4.13 de formacion vy
oxidacion de hollin.
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CAPITULO 5:
CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS
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5.1 CONCLUSIONES

Para finalizar se exponen algunas conclusiones a las que se ha llegado tras el
analisis detallado de los resultados obtenidos.

En primer lugar hemos observado que el establecimiento de la malla es uno de
los factores fundamentales en el tiempo de cdlculo, en el caso final se decidié aplicar
unos refinamientos mas restrictivos, por lo que el coste computacional fue muy
superior al caso de partida. Es importante remarcar que las principales diferencias
entre un caso y el otro se encuentran en la malla y en la tasa de inyeccién, y asi
observamos enormes diferencias en los resultados.

A partir de la penetracién de vapor del caso inerte se analiza que existen grandes
diferencias respecto a las medidas experimentales, e incluso entre los casos lanzados,
asi pues en el caso de partida la curva de la penetracién de vapor se cruzaba con la
experimental, mientras que el caso final se mantenia por debajo a lo largo de la
evolucidon temporal

En referencia al caso reactivo, en cuanto a la penetracion de vapor, las
diferencias del caso inerte se trasladan al caso reactivo.

Sobre la produccidn de hollin es importante volver a remarcar el tipo de modelo
usado en este caso, el modelo empirico Hiroyasu-NSC, dado que este modelo se basa
en una resta de la formacién de hollin y la oxidacidn, y cada factor tiene un pardmetro
gue se puede modificar, resulta interesante modificar estos pardmetros para intentar
acercarnos a las medidas experimentales.

Las diferencias respectivas a la formacidn de hollin entre los casos calculados se
pueden explicar atendiendo a la fraccién de mezcla, ya que si analizamos la curva de
fraccién sobre el eje, observamos que los valores son mayores en el caso final, esto
nos indica que existe un menor englobamiento del aire, lo que supone una mayor
cantidad de masa del inyector, lo que se traduce en una combustién que produce mas
hollin.

56



5.2 TRABAJOS FUTUROS

Como se ha visto, es necesario encontrar un equilibrio entre el coste
computacional y el error permitido en los cdlculos, pues uno de los factores
condicionantes a la hora de realizar un estudio de este tipo es el tiempo que tarda en
calcular cada caso, en nuestro caso tardo 13 dias el cdlculo en inerte y 20 dias en
reactivo, para encontrar este equilibrio se necesita primero encontrar una malla que
se adapte a las necesidades.

A la vista de los resultados y los analisis obtenidos, se proponen como trabajos
futuros la realizacion del mismo calculo en ciclo abierto, es decir, simulando la
renovacion de carga para observar la variacién en los diferentes parametros
estudiados.

También se propone la modificacion de los parametros que controlan la
formacidn y la oxidacién de hollin, en el modelo Hiroyasu-NSC, con el fin de buscar
una aproximacion a las medidas experimentales. Si no se encuentra una relacion entre
este modelo y las medidas experimentales, se puede realizar el mismo calculo
activando un modelo mas complejo, ya sea fenomenoldgico o detallado.

Ademas una vez encontrados los valores de los parametros que se adapten a la
formacién y oxidacién de hollin, resultaria muy interesante activar otros modelos,
como la simulacién de produccién de NOx y otros contaminantes, en la busqueda de
poder predecir la produccion de estos y evitarla.
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ANEXOS

L. Rutinas de Matlab.

En el presente capitulo se va a exponer la rutina principal de post-procesado
utilizadas en Matlab.

La siguiente rutina grafica los mapas referentes a velocidades, temperatura,
fraccion de mezcla, fracciéon volumétrica de hollin, formacién de hollin, oxidacion de
hollin y mapas de fraccién masica de OH, también calculaba una matriz de datos
donde se guardaban datos referentes a penetracién de vapor, radios del chorro y
radios de superficie estequiométrica.

En esta rutina se ha escrito la parte correspondiente al graficado de los mapas de
temperatura solamente, pues los otros mapas serian igual cambiando la variable
utilizada para graficar.

clearvars

tic

$% Parametros del codigo
plano='CC';

ruta main='/data/combustion/CONVERGE/TFG Daniel/setup TFM/PRUEBA 10 NO

o

_injdist0 noBL PivcTivc resolution soot'; % Directorio principal

o)

ruta 1= strcat(ruta_main,'/output'); % Ficheros de entrada caso
ruta 2= strcat(ruta main,'/Post-processing'); % Para guardar
resultados

ruta 3= ('/data/combustion/CONVERGE/TFG Daniel/experimental data');

%datos de hollin
% mkdir (ruta_2)
%% Plano de corte (xy)

inj pos=8.7773e-2; % Posicion del inyector para referenciar la
coordenada axial

step=0.05e-3;

if strcmp(plano, 'CC")

[xi,yi,z1] = meshgrid(0,-0.03:step:0.03,0:step:0.1); % Plano
central CC

xi=squeeze (x1i) ;

yi=squeeze (yi);

zi=squeeze (zi);

ri=yi;
elseif strcmp(plano, 'C")
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[xi,yi,zi] = meshgrid(-0.03:step:0.03,0,0:step:0.1); % Plano
central C

xi=squeeze (x1i) ;

yi=squeeze (yi) ;

zi=squeeze (zi);

ri=xi;
end
%% Mask

mask data=xlsread('/data/leopacpr/CFD Datasource/MOMAQ/MOMAQ
mask.xlsx', 'centered');
radial mask=mask data(:,2);

radial grid=ri(:,1);
axial grid=zi(1l,:);

axial mask=mask data(:,3);

radial mask idx=zeros(1l,length(radial mask) *2);
axial mask idx=zeros(length(axial mask)*2,1);

ii=length(radial mask) *2;
for i=l:length(radial mask)

radial mask idx(1l,i)=find(radial grid>=-
radial mask(i,1),1,"'first');

radial mask idx(1l,ii)=find(radial grid<=radial mask(i,1),1,"last');
axial mask idx(i,1l)=find(axial grid>=axial mask(i,1l),1,'first');
axial mask idx(ii,l)=axial mask idx(i,1);
ii=ii-1;

end

mask=polyZmask (axial mask idx,radial mask idx,size(zi,1l),size(ri,2));

o°
o°

SoI=-5.35; %inicio de inyeccién en grados

time inj=15.582; %duracion de linyeccién en grados

time ASOE=0.261373831; % (ms)tiempo desde energizacidén hasta inyeccidn
para datos experimentales

Tamb=900;

Fst _inert = 1/20.72; % Dosado estequiométrico Dodecano

yst = Fst inert/ (1+Fst inert); % Fraccion masica estequiometrica para
cdlculo del radio estequiométrico

lim s = le-3; % Limite concentracidén axial --> penetracion de vapor
lim r = le-2; % Limite concentracién radial --> radio del chorro

lim T = Tamb+400; % Limite temperatura --> LoL criterio Tamb + 400k
lim yOH 1=2e-2; % Limite del maximo valor de yOH --> LoL criterio yOH
lim yOH 2=14e-2; % Limite del maximo valor de yOH --> LoL criterio yOH
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lim species=30e-2; % En los mapas phi-T se incluyen los puntos cuya
con concentraciones mayores a lim species*yspecie max

lim inf axial=0; % [m]

lim sup axial=0.0701686; % [m] limitacidén axial de los datos
experimentales

lim inf radial=-0.010519; % [m] limitacidén radial

lim sup radial=0.010519; % [m]

cmin OH=0; % Limite inferior para el colorbar del mapa de yOH

cmax OH=0.0016; % Limite superior para el colorbar del mapa de yOH
cmin T=500; % Limite inferior para el colorbar del mapa de temperatura
cmax T=2300; % Limite superior para el colorbar del mapa de
temperatura

cmin soot=0; % Limite inferior para el colorbar del mapa de soot

cmax soot=2.8; % Limite superior para el colorbar del mapa de soot
soot density=2000; % Soot density used in the Hiroyasu model [kg/m3]

rhos=soot density*le-3; % Soot density used in the Hiroyasu model
[g/c3]

Ru=1.987; % [cal/K.mol] Universal gas constant

Asf=350; % [1/s.bar”0.5] Arrhenius pre-exponential factor
Esf=12500; % [cal/mol] Activation energy

Aso=1l; % [-] scaling factor for soot oxidation

Ds=2.5e-6; % [cm] nominal soot particle diameter

MWc=12.0107; % [g/mol] molecular weight of carbon

M0O2=31.998e-3; % [Kg/mol] molecular weight of 02

R=8.314; % [J/mol.K] Universal gas constant

smooth=30; % Factor para calcular media movil de la derivada de la
Tmax —-> ID criterio max dT/dt

%% Listar ficheros de los casos
cd(ruta_1);
mylist=dir('*.col'); % Lista de ficheros de entrada

fileID = fopen(mylist(1l) .name);

c:

textscan (filelD, '%$s',size (dlmread (mylist(l) .name,'',2,0),2), '"HeaderLin
es',1);

fclose (filelID);

header=C{1,1};

for i=l:length (mylist)

file name=mylist (i) .name;

CAD (i) =sscanf (file name(find(file name == ' ')+l:end), '%f'");
end

%eliminamos saltos hacia atras o repetidos
empty=0;
while empty==
check=diff (CAD(1l,:));
repeated=find (check<=0) ;
CAD(:,repeated)=[];

mylist (repeated)=[1;
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empty=isempty (repeated) ;
end

first file=find(CAD<=SoI, 1, 'last');
end file= find(CAD>=SoI+time inj,1, 'first');

CAD aSoI=CAD(first file:end file); S%vector desde inicio de inyecciodn
hasta el final, cambiar para que vaya hasta el final de la inyeccidn

time=zeros (1, length (CAD aSol));

time (2)=((CAD_aSoI(2)-SoI)/3); %el segundo valor de time es la
diferencia entre el valor de la segunda posc del CAD aSol y el inicio
de inyeccidén, llevado a ms

for i=2:length(CAD aSoIl)-1

time (1,i+1)=time (1,1i)+(CAD aSoI(i+l)-CAD aSoI(i))/3; % é&ngulos
pasados a Tiempo [ms]
end

%$%cargamos datos de ficheros
parfor i=l:length(time)
cd(ruta 1)

o)

data=dlmread (mylist (i+first file-1) .name,'',2,0); % Lee los datos
del fichero .col

x=data (:,strcmp (header, 'x"')); % radial en C y paralelos
y=data (:,strcmp (header, 'y')); % radial en CC y paralelos
z=data (:,strcmp (header, 'z')); % Componente en direccion axial
m=data (:,strcmp (header, 'mass')); %masa en cada celda

F =

scatteredInterpolant (x,y,z,zeros (size(data,1l),1l), 'linear', 'none');

T=data (:,strcmp (header, "temp')); % Temperatura dominio 3D
F.Values=T;
T field{l,i}=squeeze(F(xi,yi,zi)); % Temperatura en el plano

yOH=data (:, strcmp (header, 'yOH'")); % yOH dominio 3D

%$tengo que guardar las variables sin el squeeze para poder usar en
$calculos

F.Values=yOH;

yOH field{l,i}=squeeze(F(xi,yi,zi)); % yOH en el plano

rho=data (:, strcmp (header, 'density')); % Densidad dominio 3D
F.Values=rho;

rho field{l,i}=squeeze(F(xi,yi,zi)); % Densidad en el plano

volumen=data (:,strcmp (header, 'volume')); % Volumen de la celda
P=data(:,strcmp (header, 'pressure'))*le-5; % Presion de la celda
le-5 para llevar de [Pa] a [bar]
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yCH20=data (:, strcmp (header, 'yCH20'")); % yCH20 dominio 3D
F.Values=yCH20;
yCH20 field{l,i}=squeeze(F(xi,yi,zi)); % yCH20 en el plano xy

yC2H2=data (:, strcmp (header, 'yC2H2")); % yC2HZ dominio 3D
F.Values=yC2H2;
yC2H2 field{l,i}=squeeze(F(xi,yi,zi)); % yC2H2 en el plano xy

yO2=data (:, strcmp (header, 'y02"')); % y02 dominio 3D

yHiroySoot=data (:, strcmp (header, "HIROY SOOT')); % Hiroyasu soot

mass fraction dominio 3D

% Calculo de la fraccion volumetrica de hollin

fvHiroySoot=(yHiroySoot.*rho)*le6/soot density; % le6 para
expresar en [ppm]

F.Values=fvHiroySoot;

fvHiroySoot field{l,i}=squeeze(F(xi,yi,zi)); % Volume
fraction Hiroyasu soot en el plano xy [ppm]

% Caélculo de la masa de hollin
SootMass=yHiroySoot.*volumen.*rho; % [kg]
SootMass vol=yHiroySoot.*rho; % [kg/m3]
SootMass total (i)=sum(SocotMass); % [kg]
z ref=-(z(:,1)-inj pos);
SootMass partial (i)=sum(SootMass (z ref>=lim inf axial &
z ref<=lim sup axial & y>=lim inf radial & y<=lim sup radial)); % [kg]

% Tasa de formacidén de hollin (Mdot sf)

SF=Asf*P.”0.5.*exp (-Esf./ (Ru*T)) ;

Mform vol=yC2H2.*rho*1000; % 1000 para llevar de [kg/m3] a
[g/m3]

Mdot sf=SF.*Mform vol; % [g/s]

Mdot sf total (i)=sum(Mdot sf); % [g/s]

F.Values=Mdot sf;

Mdot sf field{l,i}=squeeze(F(xi,yi,zi)); % Tasa de
formacién de hollin en el plano xy [g/s]

% Tasa de oxidacion de hollin (Mdot sf)
PO2=y02.*T.*rho*R/ (MO2*101325); % 101325 para llevar de
[Pa] a [atm]
KA=20*exp (-30000./(Ru*T)); % [mol/cm"2.s.atm]
KB=4.46e-3*exp (-15200./ (Ru*T)); % [mol/cm"2.s.atm]
KT=1.51e5%exp (-97000./ (Ru*T)); % [mol/cm"2.s]
KZ=21.3*exp (4100./(Ru*T)); % [1l/atm]
X=P02./ (PO2+ (KT./KB)) ;
Rtotal=(KA.*PO2./ (1+KZ.*P02)) .*X+KB.*P02.* (1-X); $%
[mol/cm”2.s]
SO=Aso* (6./ (rhos*Ds) ) . *Rtotal*MWc;
Ms=SootMass_vol*1000; % 1000 para llevar de [kg] a [g]
Mdot so=S0.*Ms; % [g/s]
Mdot so_total (i)=sum(Mdot so); % [g/s]
F.Values=Mdot so;
Mdot so field{l,i}=squeeze(F(xi,yi,zi)); % Tasa de
oxidacion de hollin en el plano xy [g/s]

mf=data (:,strcmp (header, 'mix frac')); % Fraccion de mezcla dominio

3D
F.Values=mf;
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mf field{l,i}=squeeze(F(xi,yi,zi)); % Fraccion de mezcla en el
plano

mf cl{l,i}= squeeze(F({0,0,z1i(1,:)})); % Fraccion de mezcla sobre
el eje

v= data(:,strcmp (header,'v')); %velocidad radial en los planos
cc,F,B

w= data(:,strcmp (header, 'w')); %vel axial (comun para todos los
planos)

Mo vector=sqrt(v.”2 + w."2);

$célculo de velocida media en el volumen
product = m.*Mo vector;

vel med(i)= sum(product) /sum(m);

% Campo de velocidad 0JO

Fw = scatteredInterpolant (x,y,z,w,'linear', 'none');
wo = squeeze (Fw(xi,yi,zi)); % Mapa de velocidad axial
wo (mask==0) =NaN;

axial vel{l,i}=wo;

if strcmp(plano, 'CC")

Fv = scatteredInterpolant(x,y,z,v, 'linear', 'none');
vo = squeeze (Fv(xi,yi,zi)); % Mapa de velocidad radial
vo (mask==0)=NaN;

rad vel{l,i}=vo;

Mo = sqrt(vo.”2 + wo.”2); % Mapa del modulo de la

velocidad
end
Mo ciclos{1l,i}=Mo;
end
zl ref=-(zi-inj pos); % Coordenada axial referenciada para que el

injector este en la posicion O

o)

%% Céalculos
for i=l:1length(time)

% if strcmp(caso, 'R'")
yOH int=yOH field{1l,i};
yOH max(1l,i)=max (yOH int(:));

% Calculo de Lol criterio yOH
if any(max(yOH int(:)))
% Criterio 2%
thr yOH 1=1im yOH 1* (max(yOH int(:)));
[yi LOL top yOH 1,~]=min(zi ref(yOH int>=thr yOH 1 &
ri>=0));
[yi LOL bottom yOH 1,~]=min(zi ref (yOH int>=thr yOH 1 &
ri<=0));

if ~isempty(yi LOL top yOH 1) &&
~isempty(yi LOL bottom yOH 1)

LOL yOH 2p(i)=(yi LOL top yOH 1l+yi LOL bottom yOH 1)/2;
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elseif isempty(yi LOL top yOH 1) &&
~isempty(yi LOL bottom yOH 1)
LOL yOH 2p(i)=yi LOL bottom yOH 1;
elseif ~isempty(yi LOL top yOH 1) &&
isempty(yi LOL bottom yOH 1)
LOL yOH 2p(i)=yi LOL top yOH 1;
end
% Criterio 14%
thr yOH 2=1im yOH 2* (max(yOH int (:)));
[yi LOL top yOH 2,~]=min(zi ref (yOH int>=thr yOH 2 &
ri>=0));
[yi LOL bottom yOH 2,~]=min(zi ref (yOH int>=thr yOH 2 &
ri<=0));

if ~isempty(yi LOL top yOH 2) &&
~isempty(yi LOL bottom yOH 2)
LOL yOH 14p(i)=(yi LOL top yOH 2+yi LOL bottom yOH 2)/2;
elseif isempty(yi LOL top yOH 2) &&
~isempty (yi LOL bottom yOH 2)
LOL yOH 14p(i)=yi LOL bottom yOH 2;
elseif ~isempty(yi LOL top yOH 2) &&
isempty(yi LOL bottom yOH 2)
LOL yOH 14p(i)=yi LOL top yOH 2;
end
end

% Calculo de Lol criterio Tamb + 400k

if ~isempty (find(T_field{1l,i}>=1lim T,1))
[yi LOL top T,~]=min(zi ref(T field{l,i}>=1lim T & ri>=0));
[yi LOL bottom T,~]=min(zi ref (T field{l,i}>=lim T &

ri<=0));

if ~isempty(yi LOL top T) && ~isempty(yi LOL bottom T)
LOL T(i)=(yi LOL top T+yi LOL bottom T)/2;

elseif isempty(yi LOL top T) && ~isempty(yi LOL bottom T)
LOL T (i)=yi LOL bottom T;

elseif ~isempty(yi LOL top T) && isempty(yi LOL bottom T)
LOL T (i)=yi LOL top T;

end

end

mf axis=mf cl{l,i};
axis pos=find(mf axis>lim s & zi ref(l,:)'>=0);

if ~isempty(axis pos) && max(mf axis)>=yst % Comprobar que haya
valores de fracion de mezcla

mf int=mf field{l,i};

% Penetracion de vapor
S{l,i}=zi ref(l,axis pos(l));

% Radio del chorro
for ii=l:length (axis pos)

PN = mf int(:,axis pos(ii))/mf axis(axis pos(ii)); SPerfil
normalizado
if PN(1)>lim r || PN(end)>lim r
break
end

n sup = find ((PN > lim r) & ri(:,1)>=0 , 1, 'last' ); %
Para radio y x+
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R sup(ii) = ri(n_sup,1); % Coordenada radial del chorro
semi-eje positivo

n inf = find ((PN > lim r) & ri(:,1)<=0 , 1, '"first' ); %
Para radio y x-

R inf(ii) = ri(n_inf,1); % Coordenada radial del chorro
semi-eje negativo
zii ref(ii) = zi ref(l,axis pos(ii)); % Coordenada axial

del chorro
end

if axis pos(end)<size(zi ref,2)
zii ref 2close=interpl ([mf axis(axis pos (1)),
mf axis(axis pos(1l)-1)],[zi ref(l,axis pos(1l)), zi ref(l,axis pos(l)-
1)],1im s);
zii ref=[zii ref 2close zii ref];
R sup=[0 R _sup];
R inf=[0 R inf];
end

axialR time{l,i}=zii ref;
top R time{l,i}=R sup;
bot R time{l,i}=R inf;
% Radio estequimetrico del chorro

axis yst pos=find(mf axis>yst & zi ref(l,:)'>=0); % Posiciones
sobre el eje del chorro para el radio estequiométrico

if ~isempty(axis_ yst pos)

for ii=l:length(axis_yst pos)

nst sup = find ((mf int(:,axis_yst pos(ii)) > yst) &
ri(:,1)>=0 , 1, 'last' ); % Coordenada radial estequimetrica del
chorro semi-eje positivo

Rst sup(ii) = ri(nst _sup,l); % Coordenada radial del
chorro semi-eje positivo

nst inf = find ((mf_int(:,axis_yst pos(ii)) > yst) &
ri(:,1)<=0 , 1, 'first' ); % Coordenada radial estequimetrica del
chorro semi-eje negativo

Rst inf(ii) = ri(nst inf,1); % Coordenada radial del
chorro semi-eje negativo

zstii ref(ii) = zi ref(l,axis_yst pos(ii)); %
Coordenada axial del chorro estequiométrico

end

if axis yst pos(end)<size(zi ref,?2)
zstii ref 2close=interpl ([mf axis(axis yst pos(l)),
mf axis(axis yst pos(l)-1)],[zi ref(l,axis yst pos(l)),
zi ref(l,axis_yst pos(l)-1)],yst);
zstii ref=[zstii ref 2close zstii ref];
Rst sup=[0 Rst sup];
Rst inf=[0 Rst inf];
end

axialRst time{l,i}=zstii ref;
top Rst time{l,i}=Rst sup;
bot Rst time{l,i}=Rst inf;

end
A

n PN “zii “zstii
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clear mf axis

else

S{1,i}=0;

axialR time{1l,1i}=NaN;
top R time{l,i}=NaN;
bot R time{l,i}=NaN;
axialRst time{l,1i}=NaN;
top Rst time{l,i}=NaN;
bot Rst time{l,i}=NaN;

end
end
field 1 = '"time ms'; field 2 = 'S m'; field 3 = 'axial m'; field 4 =
'MixFcl'; field 5 = 'axialR m'; field 6 = 'Rtop m';
field 7 = '"Rbot m'; field 8 = 'axialRst m'; field 9 = 'Rsttop m';
field 10 = 'Rstbot m' ; field 11= 'LOL yOH 2p';
field 12 = '"LOL yOH 14p'; field 13 = 'LOL T'; field 14 =
'suma_parcial soot'; field 15 = 'SootMass total';
value 1 = numZcell (time); value 2 = S; value 3 = zi ref; value 4 =
mf cl; value 5 = axialR time; value 6 = top R time;
value 7 = bot R time; value 8 = axialRst time; value 9 = top Rst time;
value 10 = bot Rst time; value 11= LOL yOH 2p;
value 12 = LOL yOH 14p; value 13 = LOL T; value 14 =
SootMass partial; value 15 = SootMass total;
data post =

struct (field 1,value 1, field 2,value 2,field 3,value 3,field 4,value 4
,field 5,value 5, ...

field 6,value 6,field 7,value 7,field 8,value 8, field 9,value 9,field
10,value 10,field 11,value 11,...

field 12,value 12,
field 13,value 13,field 14,value 14,field 15,value 15);

cd(ruta_2)
save ('Postprocessed data', 'data post'")

TiempEjec s=toc;
save ('Postprocessing performance', 'TiempEjec s')

%%datos experimentales

cd (ruta_3);
load('NO1500 SVF.mat');

time ms exp = (Time/1000)-time ASOE; $resta el tiempo de
energizacidén, pues es la referencia gque se tiene en la matriz
experimental

for i=l:length (time)

[dif, x] = min(abs(time(i)-time ms exp));
pos_exp (i)=x; %vector con las posiciones
de los instantes de tiempo mas proximos a los de CFED

end
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x=((=77:77)/pixmm) /1000; % creamos dos vectores con el numero de
pixels V y H, teniendo en cuenta que elorigen es la iny posc
y=((1:541) /pixmm) /1000; %$pasamos a metros son las unidades que tenemos
en CFD

o°

% Plots
%$%mapas temperatura
parfor i=l:length(time)

o°
w
h
~

time file name=num2str (time (i),

T current=T field{l,i};
T current (mask==0)=NaN;

fl=figure('color','w');
set (fl, 'visible','off', "units', 'normalized', '"position', [0 0 1

contourf (rot90(ri(:,1),-1),rot90(zi ref(l,:),-
1) ,rot90 (T _current,-1),128, 'LineStyle', 'none")
hold on

% LoL yOH
if any (max (max (yOH field{1l,i})))
line (get(gca, 'XLim'), [LOL_yOH 2p(1,1)
LOL yOH 2p(1,1i)],'Color','w', 'LineWidth',2)
end
% LoL Tamb+400k
if ~isempty (find(T_field{l,i}>=1lim T,1));
line (get(gca, 'XLim'), [LOL T (1, 1)
LOL T(1,i)],'Color','w', 'LineStyle','--", 'LineWidth', 2)
end

plot(top R time{l,i},axialR time{l,i}, 'Color','w', 'LineWidth',62)

plot (bot R time{l,i},axialR _time{l,i}, 'Color', 'w', 'LineWidth', 2)
plot (top Rst time{l,i},axialRst time{l,i}, 'Color','w', 'LineWidth',2)

plot (bot Rst time{l,i},axialRst time{l,i}, 'Color','w', 'LineWidth', 2)
colormap jet
c=colorbar;
ylabel (¢, 'Temperature [k]', 'FontSize',20)
caxis([cmin T cmax T])
x1lim([-0.02 0.021);
ylim ([0 0.0971);

title(['time',' ', time file name(l:end-1),' ', 'ms']);
xlabel ('Radial direction [m]"'):;
ylabel ("Axial direction [m]");

set (gca, 'FontSize',20, 'FontWeight', "bold', 'YDir', "'reverse')

hl=streamslice (rot90(ri(:,1),-1),rot%0(zi ref(1l,:),-
1) ,rot90 (rad vel{l,i},-1),-rot90(axial vel{l,i},-1)); % colocamos un
"-" delante de la velocidad axial para que las lineas de corriente
salgan bien
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set (hl, 'Color','k'"); % Cambia el color a las lineas de
corf riente
set (hl, 'LineWidth',2); % Espesor lineas

axis image

export fig(fl, [strcat(ruta 2, '/mapas de
temperatura'),'/Temperature map',' ', time file name(l:end-1)])
close (gct)

end
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II.  Tutorial activacion modelo hollin en converge

Partimos de la premisa que el caso se ha configurado anteriormente, en este
tutorial se explicara cdmo activar el modelo de hollin hiroyasu-NTC.

Una vez tenemos nuestro caso configurado con el modelo de combustién activo,
encontramos en la paleta de case setup, dentro de physical model una opcidn llamada
combustion model, hacemos doble clic en ella, una vez abierta la nueva ventana,

seleccionamos la opcidén emissions.

Una vez dentro, activamos la casilla de Hiroyasu Soot model, saltara una ventana
emergente que nos dice que se crea una nueva especie pasiva llamada HYROY_SOOT,
aceptamos la ventana emergente y continuamos, dejamos los valores por defecto en
los pardmetros en pantalla.

Activamos también la casilla de usar acetileno para formacion, use C2H2 for
formation. ( Figura Il. 1 Activacion modelo de hollin.).

Madels Emizsions General

[] Extended Zeldovich NOx model Create passive nox’

Hiroyasu Soot model

Create passive hiroy_soot’

Soot pre-exponential formation rate factor: 350.0 (s*bar®=)*
Soot activation energy in the formation rate: 12500.0 calfgmol
Soot partide diameter: 2.5e-08 an

Soot oxidation rate factor: 1.0

Soot density: 2.0 gfcm?

Farmation species

() Use total hydrocarbons for formation spedes
(®) Use C2H2 for formation Create species 'c2h2

Efficient and comprehensive soot models {can be used with SAGE or RIF)

Model: NOME -

Figura II. 1 Activacién modelo de hollin.
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Vamos ahora a la pestana llamada general, dentro de esta escogemos el tipo de
combustible a utilizar, en este caso dodecano, NC12H26. (Figura Il. 2 Seleccién del
combustible)

m Emissions General

Fuel species name: | NC12H26 W |

Output
Calculate ftransport mixture fraction
[ calculate fransport mixture fraction variance

Create passive 'mix_frac_var'

Mixture fraction variance dissipation constant: 2.0

Under—relaxation for steady-state combustion (for steady-state simulations only):

goEo EzEjes

Figura I1. 2 Seleccién del combustible

Una vez seleccionado el combustible, pinchamos en ok en la parte inferior y

proseguimos.

En la tableta de case setup, vamos a la opcidn Post variable selection, dentro de
esta opcién hay unas pestaias en la parte inferior de la ventana, nos vamos ahora a la
que pone species/passive, en species seleccionamos y afiadimos las que nos interesan
como el 02, O, CO2, y otras especies que nos puedan ser de interés. En la parte
derecha de la ventana se encuentra la opcidn passive, seleccionamos en esta pestafia
la variable HiROY SOOT.
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Cells Parcels

| Sradd || Xodete | | dpadd || Kok |
Species Passive

4 IMass Fraction 4 Passive

02 - |HIROY_s00T -

o -

co 7

co2 =

H20 -

H -

CH20 A

CaH2 -

H2 -

H202 7

aH 7

NC12H26 =
4[] Mole Fraction

<MNone> -
4[] Species Density

<Mone> i

| Typical Parameters/Geometry | CombustionfTurbulence | Species/Passive | BoundaryfFim | Soot |

ooy e

Figura Il. 3 Seleccion de especies para guardar.

Aceptamos y ya tenemos activo el modelo de hollin.
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION

En este documento de presenta el presupuesto detallado estimado para la
realizacion del proyecto. A continuacion, se van a resumir las unidades de obra, siendo
estas un tanto particulares, pues al no tratarse de un proyecto basado en la
consecucion de un objeto material, sino de un proyecto de investigacion los costes se
deben a la mano de obra y a los gastos derivados de la utilizacién de instalaciones y
equipos.
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CAPITULO 2:
COSTES

2.1 ESTIMACION DE COSTES UNITARIOS.

2.1.1 Coste de mano de obra

En esta seccién 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 y el Ingeniero Tutor del Proyecto, este ultimo
encargado de la supervisidn y seguimiento del trabajo realizado por el Ingeniero del
Proyecto.

Los costes seran valorados por fraccion de tiempo, siendo sus unidades de €/h. El
coste del Ingeniero del Proyecto, se corresponde al de un Ingeniero Mecanico Juniory
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 Tutor del proyecto se le asigna un salario bruto correspondiente a un
Director de Proyectos Senior.

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

salario bruto anual 25.000 €
Seguridad social (23,6%) 5.900 €
Desempleo (5,5%) 1.375€
Form. Profesional (0,6 %) 150 €
Form. Gar. Profesional (0,3%) 75 €
Coste anual empresa 32.500 €

Tabla 2.1 Célculo de coste anual de un Ingeniero Mecanico Junior.

Asi dividiendo el coste anual entre doce meses y considerado 22 dias laborales
por mes, con jornadas diarias de 8 horas, se obtiene un coste de 15.39 €/h para el
ingeniero Mecdnico Junior.
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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 Calculo del coste anual del Tutor del Proyecto Senior.

Asi dividiendo el coste anual entre 12 meses y considerando 22 dias laborales por
mes, con jornadas diarias de 8 horas, se obtiene un coste de 30.78 €/h para el tutor del
proyecto.

2.1.2 Coste de equipos informaticos y licencias

El coste asociado a esta partida viene determinado por la amortizacion del
ordenador personal, la estacién de calculo, y el coste de las licencias de Converge y
Matlab.

El uso de las licencias de Converge y la estacién de calculo no ha sido exclusivo
para la realizacion 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 informaticos y al
software utilizado.

Concepto Coste (€) Vida util | Amortizacion | Dedicacion | Coste
(afios) (%) total (€)

Ordenador 600 3 4 100 66.70

personal

Estacion de 50000 5 4 50 1666.70

calculo

Converge 30000 1 4 50 5000

Matlab 2000 1 4 100 666.70
Coste total 7400.10 €

Tabla 2.3 Célculo 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 7400.10 € en los 4 meses que ha tardado el proyecto. De
ese modo, si dividimos el coste total calculado entre los 4 meses, considerando 22 dias
laborales por mes, con jornadas diarias de 8 horas, se obtiene un coste de 10.51 €/h.

81




2.1.3 Coste de material fungible

En esta seccidn se detalla el coste del material no amortizable que se ha
consumido durante la realizacidn del trabajo de fin de grado. 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 climatizacién e iluminaciéon. 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
Climatizacién 50 5
lluminacién 0.2 0.2

Tabla 2.4 rendimiento y potencia estimados de los sistemas utilizados.
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CAPITULO 3:
CUADRO DE PRECIOS
DESCOMPUESTOS

En el cuadro de precios descompuestos se incluyen las dos unidades de obra
definidas para cada uno de los ingenieros.

Téngase en cuenta que el Ingeniero Tutor del Proyecto no incurre en gastos
correspondientes a licencias y a la estacion de célculo. Pero si en los correspondientes
a la partida de fungibles y del ordenar personal.

Hay que afadir que los precios anteriormente citados no incluian el
correspondiente impuesto de valor afiadido que se tendrda en cuenta al final del
presupuesto.

3.1 INGENIERO DEL PROYECTO

Precio Importe
Concepto Ud Descripcion Rto. (u/h) unitario (€/h)
(€/ud)
| . Hora
neeniero H trabajada del 1 15.39 15.39
de proyecto )
ing.
Equipos y Amortiz.acic'm
. . H de equipos y 1 10.51 10.51
licencias . .
licencias
Energia
eléctrica
Energia kWh consumida 5.7 0.14 0.80
por los
sistemas
Total (€/h) 26.70 €

Tabla 3.1 Coste descompuesto del ingeniero del proyecto.
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3.2 INGENIERO TUTOR DEL PROYECTO

Precio Importe
Concepto ud Descripcién Rto. (u/h) unitario (€/h)
(€/ud)
| . Hora
ngeniero H trabajada del 1 30.78 30.78
de proyecto .
ing.
Equipos y Amortizacién
. . H de equipos y 1 0.22 0.22
licencias . .
licencias
Energia
eléctrica
Energia kW/h consumida 5.7 0.14 0.8
por los
sistemas
Total (€/h) 31.80 €

Tabla 3.2 Coste descompuesto del Ingeniero Tutor del proyecto.

84




CAPITULO 4-:
CUADRO DE MEDICIONES

N¢ Orden

Descripcion

Medicién (h)

Precio (€/h)

Importe (€)

01

Ingeniero del proyecto:
coste de la mano de
obra, los equipos,
licencias y energia
eléctrica

660

26.70

17622.00

02

Ingeniero Tutor del
proyecto: coste de mano
de obra, el ordenador y

la energia eléctrica

48

31.80

1526.40

Tabla 4.1 Cuadro de mediciones
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CAPITULO 5:

RESUMEN DEL PRESUPUESTO

En el resumen del presupuesto afiadimos el porcentaje de beneficio industrial y

el impuesto de valor afadido a la suma total de las érdenes de la tabla 4.1

Total presupuesto de ejecucion material 19148.4 €
Beneficio Industrial (6%) 1148.90 €
Total presupuesto de inversion 20297.30 €
LV.A (21%) 4262.43 €
Presupuesto base de licitacién 24559.73 €

Tabla 5.1 Resumen del presupuesto del proyecto

Por tanto, el presupuesto base de licitaciéon asciende a la cantidad de
VEINTICUATRO MIL QUINIENTOS CINCUENTA Y NUEVE EUROS CON SETENTA Y TRES

CENTIMOS.
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