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Resumen

El objetivo del presente Trabajo de Fin de Master es el estudio de la primera eta-
pa de atomizacion de un chorro diésel mediante técnicas computacionales. Un analisis
en profundidad de este proceso permitira entender con un mayor nivel de detalle los
fenémenos turbulentos que provocan la rotura del chorro principal. Como método de re-
solucién se ha escogido la simulacién numérica directa (DNS). El cédigo computacional
utilizado para realizar las simulaciones es el denominado Paris-Stmulator. Se realizaran
dos simulaciones, diferenciadas tinicamente por la condicién de entrada del liquido al
dominio. En la primera simulacion se considerara un perfil de velocidad a la salida de
la tobera plano, mientras que para el segundo caso la condicién de entrada presentara
un perfil turbulento, variante en el tiempo. De los datos obtenidos de la simulacién de
ambos casos se llevara a cabo una comparativa entre los aspectos macroscopicos de los
chorros formados, en los que se observara que la turbulencia a la salida de la tobera
agilizara el proceso de atomizacién, dando lugar a una nube de gotas mucho més densa
y una longitud intacta de chorro menor para el segundo caso. Por otro lado, del segundo
caso se realizara un estudio de la turbulencia sobre un plano situado a cierta distancia
de la salida de la tobera. De los resultados se podra obtener una estimacién de la escala
de Kolmogorov, asi como un estudio del espectro de energia unidimensional a varias
distancias del centro del chorro.

Palabras clave: Estudio computacional, Simulacién Numérica Directa, DNS, Volime-
nes Fluidos, Chorro, Diésel, Atomizacion, Innovacién.
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Capitulo 1

Planteamiento del proyecto

1.1. Introduccion

Se entiende como motor a aquel sistema capaz de transformar diferentes tipos de
energfa (eléctrica, quimica ...) en energia mecanica con el objetivo de realizar trabajo.
A partir de este concepto se pueden diseniar motores que generen dicha energia con
infinidad de objetivos diferentes y de muy diversas maneras. Uno de los objetivos mas
extendidos del uso de los motores es para proporcionar movimiento a diferentes tipos
de vehiculos, tanto terrestres como marinos o aéreos.

En el ambito del transporte, generalmente cada tipo de motor tiene sus caracteristi-
cas propias. Actualmente, en su mayoria son térmicos y de combustién interna, pero
ain asi sus disenos distan enormemente segin su principio de funcionamiento. Por
ejemplo en cuanto al tema de la combustién y de la inyeccién, mientras que un motor
a reaccion tipico posee una combustion continua, un motor de automovil la realiza al-
ternativamente. No obstante, a pesar de sus diferencias, ambos ejemplos se basan en la
transformacién de la energia quimica almacenada en el combustible en energia térmica
para su posterior procesado en energia mecanica.

En los ultimos anos se ha observado un mercado cada vez méas amplio de vehiculos
eléctricos o hibridos, asi como un endurecimiento de las leyes de contaminacion. Esto
fuerza a los fabricantes de motores de gasolina o gasoil a disenar motores que sean cada
vez mas eficientes y menos contaminantes.

El proceso de combustion es clave a la hora de mejorar la eficiencia y disminuir
la generacion de productos contaminantes y, por tanto, es clave para el éxito a largo
plazo de los motores de combustién interna alternativos (MCIA). Como consecuencia,
actualmente se encuentran destinados un gran nimero de recursos al estudio de las
diferentes etapas que componen el proceso de combustion. Una de las etapas del proceso
de combustiéon es la inyecciéon del propio combustible, es parte primordial ya que la
eficiencia de la combustion dependera en gran medida de como se encuentre distribuido
el combustible dentro de la cdmara de combustion en el momento en el que se inicie
la llama. Es por ello que, un buen entendimiento de los mecanismos de atomizacién
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mediante los cuales se pasa de tener una columna de combustible liquido a una nube
densa de gotas es de suma importancia.

1.2. Antecedentes

El estudio de los procesos de atomizacién mediante técnicas experimentales y compu-
tacionales con métodos RANS y con LES (en menor medida) se encuentran amplia-
mente extendidos. No obstante, el estudio mediante técnicas de simulacién numérica
directa (DNS) es relativamente nuevo y es ahora cuando comienza a adquirir interés
en la comunidad investigadora.

En el departamento de inyeccién de la Catedra de Motores Térmicos (CMT) se han
realizado estudios previos como [1] con el objetivo de acercarse a esta metodologia de
resolucion. Sin embargo, a nivel internacional existe un nimero cada vez mas grande
de grupos de investigacién que estan haciendo uso de este tipo de calculos para realizar
estudios de fluidos multifasicos y mas concretamente de chorros. Algunos de ellos como
[2] ,[3] o [4] han servido como base bibliogrifica para obtener una idea global y como
punto de partida conceptual para realizar estudios que tengan una mayor profundidad
asi como una representacion mas realista de los fenémenos que ocurren a la entrada
del chorro en el dominio y que influirdn en su desarrollo.

1.3. Objetivo del trabajo

A pesar de existir estudios anteriores sobre el proceso de atomizacion, todavia exis-
ten lagunas en algunos aspectos correspondientes a la primera etapa de atomizacion.
Para el estudio computacional generalmente se hacen uso de modelos de atomiza-
cién, que proporcionan resultados mejorables ya que dependen de un gran ntmero de
parametros que se han de calibrar en cada caso.

La mejora de los modelos computacionales de la atomizacion requiere un conoci-
miento muy profundo de la fisica que se encuentra detrés de cada uno de los fenémenos
que se presentan. Por esa razén, se ha elegido hacer uso de técnicas de simulacién
numérica directa (DNS), mucho més precisas que las habitualmente utilizadas. No
obstante, este estudio requiere de mucho tiempo y de bastantes recursos computacio-
nales.

Debido al cédigo elegido, el postprocesado de la informacién resulta muy complejo y,
ya que existe un pequeno nimero de grupos de investigacion que han entrado al estudio
de este tipo de fenémenos con herramientas tan sofisticadas, hay poca informacién
sobre la metodologia a seguir. Por ello este trabajo ha sido enfocado a la realizacién
de rutinas de postprocesado que permitiesen obtener una serie de parametros fisicos
comparables con los existentes en la bibliografia, asi como el estudio de la influencia
de la turbulencia en la condicién de inyeccion.

4
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1.4. Justificacion

Como ya se ha expuesto anteriormente, el proceso de inyeccién juega un papel
primordial en el funcionamiento tanto de los MCIA, como de las turbinas de gas como
de cualquier otro tipo de motor que requiera la combustién de un liquido. Es por ello
que el conocimiento mas profundo de los mecanismos que se dan lugar en el chorro
durante la inyeccion es muy importante para la evolucion correcta de los motores hacia
modelos mas eficientes y menos contaminantes.

Por otro lado, una mejora en los modelos de atomizacién permitiria actualizar los
codigos mas comunmente utilizados en la industria, obteniendo asi resultados mas

fidedignos.

1.5. Viabilidad

La posibilidad de que pueda realizarse el trabajo de una manera satisfactoria vendra
dada por la viabilidad del trabajo. Para poder determinar si el trabajo es viable o no
habra que tener en cuenta diversos factores: el econémico, el tecnoldgico asi como el
factor humano también.

La viabilidad humana viene avalada por la amplia experiencia investigadora del
CMT adquirida durante los 30 anos de vida del grupo. Cabe destacar la inestimable
ayuda y contribucion de los miembros de la linea de investigacién sobre Inyeccion a lo
largo de la realizacion de este trabajo.

Por otro lado la viabilidad tecnoldgica esta garantizada ya que fue proporcionado
todo el material necesario para su realizacion, tanto en hardware como una recopilacién
bibliografica extensa sobre su funcionamiento y aspectos técnicos del problema. Para
el calculo computacional han sido necesarios numerosos recursos computacionales casi
tanto para el calculo como para el tratamiento de los resultados obtenidos, que han
sido cubiertos en su mayoria gracias al equipo del CMT y al supercomputador BSC' -
Marenostrum del Centro Nacional de Supercomputacion.

1.6. Estructura del proyecto

En cuanto a la estructura del proyecto vamos a poder dividirlo en tres documentos
principales: Primeramente tendremos la Memoria, luego tendremos el Pliego de con-
diciones y finalmente el Presupuesto de llevar a cabo el proyecto. Cabe comentar que
dado la naturaleza de este trabajo, no tenemos ningtin documento de Planos.
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1.6.1. Memoria

En la Memoria vamos a presentar el trabajo desarrollado asi como los datos y re-
sultados obtenidos y las conclusiones a las que llegaremos tras el estudio. A su vez la
memoria la podemos dividir en cuatro grandes capitulos, Comenzando por una explica-
cion teodrica del entorno de los inyectores hasta llegar al estudio de los datos obtenidos
y extraer las conclusiones que se deriven de ellos.

1.

Planteamiento del proyecto: se presentara en este capitulo una introduccion global
al trabajo que va a presentarse, el objetivo del trabajo y los antecedentes por los
cuales se ha realizado.

Fundamentos tedricos: en este capitulo se realizard una presentacion de las ecua-
ciones que rigen la mecanica de fluidos, asi como se detallaran conceptos de la
turbulencia y de las caracteristicas del chorro importantes para sintetizar las
conclusiones extraidas de las simulaciones.

FExplicacion de los métodos computacionales: el estudio de problemas complejos de
la mecédnica de fluidos se suelen realizar mediante la mecanica de fluidos compu-
tacional. Este capitulo introducira los tipos de métodos de resolucion, centrandose
en la Simulacién Numérica Directa (DNS) aplicada a flujos multifasicos, ya que
sera el problema de estudio de esta tesis.

Problema de estudio: en este capitulo se presentaran los datos de entrada asi
como algunos detalles que atanen a las dos simulaciones que van a realizarse, una
con una condicion de entrada laminar y otra turbulenta.

Procesado de las simulaciones: debido al c6digo utilizado, los resultados obtenidos
requieren de un postprocesado para que la gran cantidad de informacién pueda
manejarse con facilidad. Aqui se presentaran las diferentes rutinas seguidas con
el objetivo de preparar los datos para una lectura mas comoda e inmediata.

Andlisis de los resultados: en este capitulo se presentaran los resultados una vez
se hayan postprocesado, tras esto se realizard un analisis de los mismos con el
objetivo de extraer toda la informacién posible de las simulaciones.

Conclusiones y desarrollos futuros: finalmente, obtenidos y estudiados todos los
resultados, se llegardn a ciertas conclusiones que fijaran un camino por el cual
desarrollar en el futuro mas simulaciones y estudios.

1.6.2. Pliego de condiciones

En este documento se presentaran las facultades técnicas necesarias para el desa-
rrollo del proyecto asi como el software y el hardware necesarios para su realizacién asi
como el entorno de trabajo.
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1.6.3. Presupuesto

En este ultimo documento se presentaran los costes de inversion asi como los de-
rivados del uso de los diferentes recursos que han sido utilizados para la realizacién
de este Trabajo de Fin de Master. Los costes apareceran desglosados en presupuestos
parciales donde se indicaran los precios unitarios y descompuestos.






Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1. Introduccion a la mecanica de fluidos

La mecanica de fluidos es la rama de la fisica cuyo objetivo es el estudio de las leyes
de movimiento de los fluidos (gases y liquidos) asi como su interaccién con sélidos.
Debido a su naturaleza, la mecanica de fluidos es un pilar fundamental en la mayoria
de los ambitos ingenieriles, desde el estudio aerodinamico que permite hacer volar a un
avion, hasta el estudio hidrodinamico en tuberias que permite hacer llegar el agua a
nuestras casas, son algunos ejemplos dentro de su amplio abanico de aplicaciones.

2.2. Ecuaciones de la mecanica de fluidos

Las principales ecuaciones que rigen la mecanica de fluidos son, la ecuacion de la
continuidad, la de la conservacién del momento y la de la conservaciéon de la energia.
A continuacién se realizara una breve explicacion de cada una, desde donde obtenerlas
asi como algunas de las implicaciones que conlleva cada una.

Volumen V

Super ficie S

u(x,t)

Figura 2.1: Esquema del volumen de control.
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Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad (o conservacién de la masa) implica que la masa ni puede
crearse ni destruirse, por tanto, como su propio nombre indica, ha de conservarse en el
tiempo. A partir de este concepto se procedera a desarrollar la ecuacién matematica que
lo describa. Cabe comentar que existen numerosas maneras de expresar las ecuaciones
que se presentaran en esta seccién (forma integral, forma diferencial), pero en este caso
se utilizara la integral.

Partiendo de un volumen V/ fijado en el espacio de manera que la masa encerrada
en ese volumen solo puede variar si cambia el flujo masico a través de sus fronteras
S tal y como puede observarse en la Fig. 2.1. Si se considera un elemento diferencial
ds, cuyo vector normal se denomina n, el campo de velocidad u y la densidad p, la
ecuacion de la continuidad se puede expresar tal y como aparece en la Ec. 2.1. En ella
su parte izquierda hace referencia a la masa encerrada por el volumen V mientras que
la parte derecha hace referencia al flujo neto que atraviesa la frontera S.

d

— cdv = — .d 2.1
g ) P j{gﬂu s (2.1)

Como se ha expuesto con anterioridad, el volumen se encuentra fijado en el espacio,
de manera que la derivada temporal puede trasladarse dentro de la integral. Por otra
parte, haciendo uso del teorema de la divergencia a la integral de contorno sobre 9, la
ecuacion de la continuidad queda tal y como se expone en la Ec. 2.2.

/V {% +V- (pu)] dv =0 (2.2)

La igualdad que comporta la ecuacién anterior ha de cumplirse para cualquier
volumen arbitrario, de manera que el interior de la integral ha de ser nulo en todo
momento. Si se tiene en cuenta la definicién de derivada sustancial asi como la expansion
de la divergencia, se puede escribir finalmente la ecuacion de la continuidad en la forma
convectiva tal y como se muestra en la Ec. 2.3.

Dp

Dr = pV -u (2.3)

Ecuacion de la conservacion del momento

La ecuacion del movimiento del fluido se obtiene a partir del principio de la con-
servacién del momento. Al igual que se ha planteado para el caso de la ecuacién de
la continuidad con la masa, en este caso se realizara con el momento. De esta manera
se igualara la tasa de variacion del momento en el interior del volumen V., fijo en el
espacio, con el momento que atraviesa la frontera S sumado a las fuerzas netas que
actuan sobre el volumen. Esta idea se puede plasmar tal y como aparece en la Ec. 2.4.

10
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d
— [ pudv = — 7{ pu(u - n)ds +/ fdv + 7{ n - Tds (2.4)
dt Jy s v s

Se pueden identificar los siguientes términos:

d

7 fv pudv : corresponde la tasa de variacion del momento en el volumen V.

— ¢ pu(u-n)ds : hace referencia al flujo de momento que atraviesa las fronteras

de V.

fv fdv : engloba las fuerzas por unidad de volumen, en este caso las gravitacionales
donde f = pg

fs n - Tds : representa las tensiones superficiales.

Siguiendo los mismos pasos que para el caso de la conservacion de la masa, se aplica
de nuevo el teorema de la divergencia asi como la consideracién de que el volumen se
encuentra fijo en el espacio. Con ello se puede expresar la ecuaciéon anterior como la
Ec. 2.5.

ag%z—v-(puu)—l—f—i-v-T (2.5)

Se ha de tener en cuenta que el producto uu de la Ec.2.5 es un producto tensorial
cuyo resultado deberfa ser una matriz de componentes u,;u;. El siguiente paso consiste
en la expansién de la divergencia del término del flujo de momento, Ec. 2.6, al igual
que se realizé para el desarrollo de la ecuacién de la continuidad. De esta manera se
puede reescribir la ecuaciéon del momento tal y como aparece en la Ec. 2.7.

V: (puu) = pu-Vu+ uV - (pu) (2.6)

Opu

pr =—pu-Vu—uV:(pu)+£f+V- T (2.7)

Haciendo uso de la derivada sustancial sobre el término temporal se obtiene la Fc.
2.8 y, junto a la ecuacién de la continuidad (Ec.2.3) se puede reformular la Ec. 2.6 més
escuetamente, tal y como se aprecia en la Ec. 2.9.

dpu  Du Dp
ot o T V) (2:8)
Du
— =1 T 2.
T +V (2.9)

La Ec. 2.9 también se conoce como la ecuacién de Cauchy del movimiento y es
vélida para cualquier medio continuo. Para fluidos como el gaséleo y el aire (asi como

11



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

para muchos otros que sean considerados newtonianos) las tensiones pueden asumirse
lineales con las deformaciones, de esta manera el tensor de esfuerzos queda como se
muestra la Ec. 2.10.

T = (—p+ AV - u)l + 248 (2.10)

En este caso A es el segundo coeficiente de la viscosidad y, teniendo en cuenta que
se asume la hipdtesis de Stokes, entonces A = (2/3)u [11]. Por otro lado I corresponde
a un tensor unitario y S es el tensor de deformacién cuyas componentes vienen dadas
por la Ec. 2.11.

1 8uz aU,]‘
55 =5 (axj * ax,) (21

Sustituyendo la expresién del tensor de esfuerzos (Ec. 2.10) en la ecuacién de Cauchy
(Ec. 2.9) se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes. Estas se dividen en 3, una por
cada dimension espacial, tal como muestra la Ec. 2.12.

Du_

P D = f—V(AV -u)+ V- (2uS) (2.12)

Ecuacién de la conservacion de la energia

Para esta ultima ecuacion se procedera de manera similar a la mostrada en los dos
casos anteriores. Se parte del volumen V fijado en el espacio y se manifiesta que, la
tasa de cambio de energia dentro de ese volumen ha de ser la misma que se se genere
dentro de la misma, por diversos factores y la que atraviesa las fronteras del mismo.
Inicialmente esta afirmacién se puede expresar tal y como aparece en la Ec. 2.13.

d 1 1
— [ p (e + —uz) dv = — ]{ p (e + —u2> u-nds+/ u~fdv+7{ n-(u-T)ds—j{ q-nds
dt Jy 2 s 2 v s s

(2.13)

En este caso cabe comentar que u? = u u y e es la energfa total interna por unidad

de masa. En la Ec. 2.13 se identifican los siguientes términos:

d 1
7 fv p (e + iuz) dv : representa el ratio del cambio de la energia cinética e

interna.

L, . : P .
— fs ple+ U u - nds : hace referencia al flujo de energia cinética e interna a

través de las fronteras del volumen.

fv u - fdv : corresponde al trabajo realizado por las fuerzas volumétricas.

12



2.2. ECUACIONES DE LA MECANICA DE FLUIDOS

$omn - (u-T)ds : engloba el trabajo realizado por las tensiones superficiales.
$59-nds : es el término fuente.

Al igual que para los dos casos anteriores, se ha de aplicar el teorema de la diver-
gencia obteniendo la Ec. 2.14. Para que se cumpla en cualquier volumen de control, ha
de cumplirse que el argumento de la integral mostrada sea nulo. Es decir:

1 1
/V<%p <e—|—§u2>+pv (e—|—§u2> 'u—u-f—Vu~T—|—V-q) dv=0 (2.14)

Con el objetivo de simplificar la ecuacion de la energia presentada se procede al
dpu? /2

desarrollo del término de la Ec. 2.14. Para ello se aplica la definicién de su

derivada sustancial (Ec. 2.15). Apoyandose en la ecuacién de Cauchy obtenida ante-
riormente (Ec. 2.9), asi como en la ecuaciéon de la continuidad (Ec. 2.3), se alcanza
finalmente la expresién final del término comentado, Ec 2.16, que hace referencia a la
energia mecanica.

Dpu?/2  Opu?/2

2/2 2.1
AL LR 215)
ou?/2 Du?/2  w? Dp ) u? dp
_ L 2P oy _ . YF
g P oe T W25y,
2
2
pauat/ =—uV(pu?/2) +u-f+uVv T (2.16)

Obtenida la expresién de la energia mecanica, se sustituye de nuevo en la Ec. 2.14,
lo que permite simplificar términos y obtener una nueva expresién de la ecuacién de la
energia, Fc. 2.18.

2
W2 L O Y (pue) ~ V- (pwi/2) bu F4 V(0 T) Vg (2107)

%=+V~(pue)—T:Vu—V-q (2.18)

dpe
Aplicando la derivada sustancial de nuevo, esta vez sobre el término i, es posible

obtener la ecuacion de la energia en su forma convectiva tal y como se muestra en la
Ec. 2.19.

D
—peV-u—l—pFi—uV(pe):+V-(pue)—T:Vu—V-q
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

De
—=-T:Vu-V-. 2.19
P D q (2.19)
Cabe comentar que el término T : Vu hace referencia al producto escalar entre
ambos tensores, siendo su resultado » ;> T;;Vuy;.

2.3. Turbulencia

La inmensa mayoria de los flujos que se encuentran en la naturaleza, o en los
problemas ingenieriles, son turbulentos, pocos, como pueden ser los relacionados con
la lubricacién, son laminares. No obstante, cabe destacar qué implica que un flujo
sea turbulento, el porqué se dan esas condiciones y algunas de sus caracteristicas mas
importantes. Esto es interesante dado que el objetivo de este trabajo reside en el estudio
de la turbulencia existente en el chorro y su influencia sobre el proceso de atomizacion.

Un flujo puede considerarse laminar, turbulento o una transicién entre ambos. Un
flujo laminar presenta un movimiento mas ordenado del fluido, no obstante no es muy
estable debido a que, pequenas perturbaciones pueden dar lugar a la transicién a un
flujo turbulento. Generalmente la transicién de laminar a turbulento ocurre para un
rango de valores del nimero de Reynolds, dependiendo del tipo de problema.

La turbulencia es una caracteristica de un flujo y no de un fluido. Esto implica que
la mayoria de la turbulencia es muy parecida para liquidos y gases, siempre y cuando
el Reynolds sea suficientemente grande.

Basta con observar un flujo turbulento unos segundos para apreciar su comporta-
miento irregular y la aleatoriedad de su movimiento. Esto choca con el concepto de que
las ecuaciones de la mecéanica de fluidos anteriormente presentadas son deterministas.
A pesar de parecer conceptos opuestos, puede entenderse debido a que las ecuaciones
mostradas son altamente sensibles a las condiciones de contorno e iniciales. De esta
manera ante pequenas perturbaciones de los entornos de un punto, éste puede desarro-
llarse de maneras diferentes. Por esta razén hay que acudir a los métodos estadisticos
a la hora de resolver los problemas de la turbulencia.

La turbulencia favorece enormemente la mezcla asi como incrementa la transferen-
cia de momento, masa y calor. Esto es debido a que la turbulencia posee una alta
difusividad. De hecho si un flujo parece aleatorio pero no transmite las fluctuaciones
de velocidad al fluido contiguo, no es turbulento.

Los flujos turbulentos son rotacionales y ademas tridimensionales. Que sean tridi-
mensionales es debido a que un flujo turbulento se caracteriza por grandes niveles de
vorticidad fluctuante que no podrian existir si fueran bidimensionales ya que uno de los
principales efectos del mantenimiento de la vorticidad, el denominado vortex stretching,
no aparece en flujos bidimensionales.

La turbulencia que se va a tener en cuenta en el presente proyecto es una turbulencia
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2.3. TURBULENCIA

isotropa. Esto implica que las fluctuaciones en la turbulencia no posee ninguna direccién
preferente. No obstante, se ha de tener en cuenta que el concepto de turbulencia isétropa
se trata de una idealizacién y que no se encuentra presente en la naturaleza, pero sirve
como herramienta para identificar aspectos que si que afectan a los flujos reales.

2.3.1. Escalas de la turbulencia

La Cascada de energia

Como se ha comentado anteriormente, el flujo turbulento se caracteriza por poseer
vértices o torbellinos en su seno. Se entiende como torbellino a las estructuras de
movimiento turbulento localizadas dentro de un flujo que poseen una cierta coherencia.
Estos torbellinos pueden presentar diferentes tamanos, y consecuentemente, diferentes
escalas. Las escalas que definen los torbellinos son 3: tamano, velocidad y tiempo.

El estudio de estas estructuras se basa en el concepto de la "cascada de energia”
de Lewis F. Richardson [6]. De esta manera, los grandes torbellinos poseen torbellinos
mas pequenos en su interior, que a su vez contienen estructuras mas pequenas hasta
alcanzar una escala tal que es independiente del Reynolds y sélo dependiente de la
viscosidad. Los torbellinos de mayor tamano poseen escalas comparables a las del flujo,
esto da lugar a un Reynolds del torbellino alto, comparable con el del flujo, de manera
que los efectos de la viscosidad son despreciables. La idea es que cuanto mayor es el
tamano de los torbellinos, mayor es su inestabilidad, dando lugar a la rotura de los
mismos en torbellinos mas pequenos. Actualmente se sabe a qué son debidos, pero no
se ha conseguido esclarecer el motivo 1ultimo por el que se produce la rotura de dichos
vortices.

Las sucesivas roturas de los torbellinos en estructuras mas pequenas llevan consigo
una transferencia de su energia. Esta transferencia de energia, por lo que recibe el nom-
bre de cascada, contintia hasta que el nimero de Reynolds asociado a dicho torbellino
es lo suficientemente pequeno como para que su movimiento sea estable y la viscosidad
molecular pueda actuar disipando la energia cinética. Como consecuencia, la disipacién
de la energia se sitia al final de todo el proceso turbulento. No obstante, se ha de tener
en cuenta que realmente queda determinada en el momento en el que se transfiere la
energia desde los torbellinos mas grandes.

Hipétesis de Kolmogorov

Al definir la ”cascada de energia” se ha explicado como ocurre el proceso de transfe-
rencia de energia de las estructuras grandes a las pequenas. Sin embargo, cuan pequenas
son las escalas para que el Reynolds sea lo suficientemente bajo como para que actie
la viscosidad no se ha especificado.

Con el objetivo de determinar las escalas de los torbellinos més pequenos Kolmo-
gorov [7] postulé 3 hipdtesis sobre las que basar sus investigaciones.
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Cascada de Energia

Log(FE) 4

A
\

Subrango
inercial

Log(x)
Los torbellinos dependen' Los torbellinos depenc?en
delyu dev

Figura 2.2: Cascada de energia.

Hipétesis de Kolmogorov sobre isotropia local ”Para un nimero de Reynolds
suficientemente alto, los movimientos en escalas pequenas turbulentas (I < ly) son
estadisticamente isotropos”.

Donde [y es la escala méas grande presente en el flujo, y [ es el tamano de la es-
tructura que se esté estudiando. La hipdtesis de isotropia local implica que tan sélo
existe isotropia en las pequenas escalas. El criterio existente entre las escalas pequenas
isotrépas y las mas grandes anisotropas se encuentra en la escala longitudinal [z, (de-

1
finida como lg; ~ 6[0). Durante la transferencia de energia a lo largo de la cascada

no se transmite la informacién geométrica de las estructuras mas grandes a las mas
pequenas. Es por ello que las estadisticas de las escalas mas pequenas son, en cierta
manera, universales (presentan comportamientos similares en flujos turbulentos con
alto nimero de Reynolds).

No obstante, es interesante estudiar de qué parametros dependen esas estadisticas
universales. Como ya se ha explicado anteriormente, en la cascada de energia existen
dos procesos importantes: la transferencia de la energia hacia escalas mas pequenas y
la disipacion viscosa de estas ultimas. Partiendo de ahi puede suponerse que dos de los
parametros influyentes en estos procesos son la tasa de transferencia de energia desde
las escalas mds grandes (la denotaremos como Tgy) y la viscosidad cinemética v. Por
otro lado, la tasa de disipacion € se encuentra determinada por Tg;, de manera que
ambas tasas son muy similares y se puede decir que € = Tg;. De aqui surge la siguiente
hipotesis de Kolmogorov.

Primera hipétesis de Kolmogorov de la similaridad ”Para cualquier flujo
turbulento con un numero de Reynolds suficientemente alto, las estadisticas de los
movimientos en escalas pequenas (I < lgr) tienen una forma universal que unicamente
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dependen de v y €”.

En la escala universal de equilibrio (I < lg;) los tiempos caracteristicos son mucho
menores que los de las escalas mas grandes. Como consecuencia los torbellinos pequenos
situados en estas escalas son capaces de mantener un equilibrio dindmico con el ratio
de energia transferida de los torbellinos méas grandes (I < lgy). Tal y como postula
Kolmogorov, se puede decir que las escalas mas pequenas tnicamente dependen de dos
parametros, y a partir de ambos es posible crear una escala de longitud, velocidad y
tiempo. De ahi surge la escala de Kolmogorov de las Ecs. 2.20 -2.22

n= (V3/€)1/4 (2.20)
Uy = (v-e)* (2.21)
7 = (v)e)'? (2.22)

Donde 7, u, y 7, son las escalas de longitud, velocidad y tiempo, respectivamente.
La disipacién viscosa actia cuando los tiempos moleculares y turbulentos se igualan,
es decir, cuando el Reynolds se aproxima a la unidad. Si se calcula el Reynolds de la
escala de Kolmogorov como Re, = nu,/v = 1, esto implica que los efectos inerciales
son comparables a los viscosos. Con ello se comprueba que el concepto de la cascada de
energia es consistente con la idea de que la disipacion turbulenta de energia por friccién
se da eb las escalas mas pequenas ya que en ellas los escuerzos viscosos son altamente
importantes. En las Ecs. 2.23 - 2.25 aparece la relacion entre la escala de Kolmogorov
y la escala mas grande presente en el flujo.

n/ly ~ Re 34 (2.23)
uy/ug ~ Re /4 (2.24)
Tp/To ~ Re™1/? (2.25)

Como puede observarse la relacién entre escalas espaciales (7/ly) decrecen notable-
mente a medida que aumenta el Reynolds caracteristico del flujo. De esta manera en
flujos de alto nimero de Reynolds la escala de Kolmogorov serdan considerablemente
més pequenas (siempre y cuando ly no se encuentre alterado por el Re). Este hecho
implica, como se vera en el capitulo 3 sobre técnicas computacionales, una serie de
limitaciones a la hora de realizar simulaciones de tipo DNS. Por otro lado, la gran
diferencia entre las escalas, cuando los nimeros de Reynolds son altos, implica la exis-
tencia de un gran numero de escalas intermedias entre [y y n que son bastante mas
pequenas que [y pero cuyo Reynolds es superior al de las escalas disipativas y no se ven
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apenas afectados por la viscosidad. Esto propicia la segunda hipdtesis de la similaridad
de Kolmogorov.

Segunda hipotesis de Kolmogorov de la similaridad ”Para cualquier flujo
turbulento con un numero de Reynolds suficientemente alto, las estadisticas de los
movimientos de las escalas en el rango ly > | > n tienen una forma universal que
unicamente depende de € y es independiente de v”.

Debido a que el rango de escalas recogido en la hipdtesis anterior es demasiado
amplio, y engloba dos tipos diferentes de estructuras (las que sufren disipacién viscosa
y las que no), se torna necesaria la definicién de un limite que las separe. Es por ello
que se presenta la escala de longitud, {p;, siendo alrededor de 60 - i [5]. Esta escala de
longitud permite pues, separar la gran cantidad de estructuras en dos grandes grupos o
rangos: el subrango inercial (Ip; < I < lgr) donde los torbellinos se encuentran definidos
por los efectos inerciales, y el rango disipativo (n <1 < lpr), donde se encuentran los
torbellinos responsables de la disipacion de la energia en el fluido.

En el subrango inercial no existe dependencia de la viscosidad, de manera que las
escalas de longitud, velocidad y tiempo se definen de manera diferente a las vistas
anteriormente. Segun la segunda hipdtesis, las estadisticas en este rango de escalas
dependen unicamente de la tasa de disipacién, €. No obstante, no es posible determinar
las escalas como funcion exclusiva de ella, por ello, se definen con la ayuda de la longitud
de las propias escalas, [. Con ambas magnitudes pueden obtenerse las escalas tanto de
velocidad como de tiempo mostradas en las Ecs. 2.26 y 2.27.

u(l) = (e)* = uy(1/m)"* ~ uo(l/10)"? (2.26)

(1) = (/)" = 7 (1/n)* ~ 7o(1/1o)*? (2.27)

Definidas las escalas de los torbellinos correspondientes a los diferentes rangos de la
turbulencia (las cuales quedan resumidas en la Fig. 2.3), es importante volver al concep-
to de la cascada explicado anteriormente. Alli se explicaba que existia una transferencia
de energia de las escalas més grandes a las mas pequenas, esta transferencia se realiza
basicamente en el subrango inercial, ya que se encuentra entre el rango de escalas gene-
radoras de energia y el rango disipativo. De las Ecs. 2.26 y 2.27 es facilmente extraible
la dependencia de la tasa de disipacion respecto a las escalas correspondientes al su-
brango, de manera que ¢ = u(l)?/7(l) lo cual, recordando la definicién de la velocidad
y del tiempo en el subrango inercial, implica que, en este rango, € es independiente de
[. Teniendo en cuenta que, en este caso, la energia que le llega a la escala de tamano [
se transfiere completamente a las escalas inferiores, la transferencia 7 (1) es igual a € y
por tanto también independiente de [.
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Rango de equilibrio universal
FEscalas generadoras

de energia

Rangodisipativo Subrango inercial

[ * * [ [
n ZDI ZE[ l() £

Figura 2.3: Distribucion del tamano de los torbellinos.

2.3.2. El espectro de velocidad

A pesar que anteriormente se ha explicado con detalle que la energia se transfiere
de las escalas més grandes a las més pequenas hasta alcanzar el rango disipativo, no
se ha dilucidado el mecanismo mediante el cual eso sucede. Para ello es interesante
aplicar el concepto de la denominada Correlaciéon de dos puntos (Two-Point
Correlation). Dado que en todo momento se supone una turbulencia homogénea e
isétropa la correlacién de dos puntos, R;;, se puede expresar con la Ec. 2.28. Ademas,
debido a la homogeneidad de la turbulencia se puede considerar independiente de su
posicién (x) de esta manera, en su origen, puede verse reducida a la Ec. 2.29.

Ryj(r,t) = (us(x + 1, t)u;(x, £)) (2.28)

Rij(0,t) = (uu;) = w6 (2.29)

R;; pues, es el promediado del producto de las velocidades u; y u;, siendo estas la
componente fluctuante de la velocidad en las direccion 4 y j respectivamente. Por otro
lado, debido a la isotropia, la correlacién puede expresarse en funciéon de dos funciones
escalares f(r,t) y g(r,t) (donde f(r,t)y g(r,t) son las autocorrelaciones longitudinal
y transversal, respectivamente), obteniendo la Ec. 2.30, de la cual pueden extraerse las
Ecs 2.31 y 2.32 teniendo en cuenta que r = e;r.

Rij(r,t) = (g(r, )0 + [ (1) = g 1)] =2 ) (2.30)
B 1) = funlox+ ear D, 0/ ) 2.31)
o2 1) = Gl + ear s, 1)/ () 232)

De la Ec. 2.30 también puede extraerse que R33 = R, R;; = 0 cuando ¢ # j.
A partir de las funciones de autocorrelaciéon es posible obtener también las longitu-
des integrales. Estas longitudes hacen referencia a la distancia o tiempo que tarda
una estructura en ignorar qué la origind. Pueden diferenciarse entre la escala integral
longitudinal, Lq1(t) (Ec. 2.33), y la escala integral transversal, Loy (t) (Ec. 2.34).
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Ly (t) = /000 f(r t)dr (2.33)

Loo(t) = /000 g(r,t)dr (2.34)

El espectro unidimensional (E;;(x1)) se define como el doble de la transformada de
Fourier unidimensional de R;j(eyr1) tal y como muestra la Ec. 2.35.

1 [ A
Eij(k1) = —/ Rij(er,ri)e "™ dry (2.35)

T Joo

De esta manera Fiq(k1) y Ea2(k1) se encuentran relacionados mediante las autoco-
rrelaciones longitudinales y transversales respectivamente.

2.3.3. Espectro de energia

Es importante determinar cémo se distribuye la energia a lo largo de los diferentes
tamanos de los torbellinos. De esta manera, se considera que la energia existente en un
rango de longitudes de onda comprendido entre k, y k; (donde se tiene en cuenta que
el nimero de onda es k = 2 - /1) se obtiene a partir de la integral de la Ec. 2.36.

Kb
Ky = / E(k) - dr (2.36)

De acuerdo con la primera hipdtesis de isotropia local, las estadisticas de las velo-
cidades englobadas en el rango de equilibrio universal son isétropas. De esta manera
para kK > kg, E(k) depende unicamente de k, € y v. Con estas variables es posible
obtener una expresién de E(x) mediante un simple andlisis dimensional haciendo uso
de € y k, dando como resultado la Ec. 2.37.

E(r) = 37530 (rn) (2.37)

Donde ¥(kn) es una funcién universal adimensional llamada funcion del espectro
de Kolmogorov compensada. De la segunda hipdtesis de la similaridad aplicada en el
subrango inercial, se extrae que la F(k) depende tinicamente de € y es independiente
de v. Es por ello que en la Ec. 2.37 v aparece representada unicamente dentro de 7, y
de ahi se extrae que cuando el argumento x7 tiende a cero (anteriormente se menciond
que k1 < 1), la funcién ¥ tiende a ser independiente del mismo. Por tanto W tiende a
ser una constante C. Es por ello que puede expresarse el espectro de energia como se
muestra en la Ec. 2.38.

E(r) = Ce/3r5/3 (2.38)

20



2.4. PARTICULARIDADES DEL CHORRO DIESEL

La Ec. 2.38 hace referencia a la famosa ley del —5/3 del espectro de Kolmogo-
rov, siendo C la constante universal de Komogorov, cuyo valor es de 1.5 segin datos
experimentales [§].

2.4. Particularidades del chorro diésel

Como se ha presentado anteriormente, la situacion que aborda este estudio es la
atomizacién del chorro diésel, es por ello que se considera conveniente la explicacion
tedrica del proceso de atomizacion, asi como las caracteristicas fundamentales y parti-
culares que presentan este tipo de flujos.

2.4.1. Flujos de chorro

Un chorro se considera un flujo de cortadura libre, es decir, que el flujo de estudio
se encuentra lejos de alguna pared, y por lo tanto, la turbulencia surge a partir de
diferencias en la velocidad media a lo largo del campo fluido. Se considera chorro a
un flujo que fluye a través de una tobera para ser proyectada sobre un gas, que se
encuentra generalmente en reposo, tal y como se muestra en la Fig. 2.4. También
se tiene en cuenta que el flujo es estadisticamente estacionario y axisimétrico lo cual
implica que las estadisticas dependen de las coordenadas axial y radial, mientras que

por el contrario son independientes del tiempo y de la coordenada tangencial (6 en la
Fig. 2.4).

gas en

U
1'(‘]_1( R0 W
\%
r

Uy )

tobera

/

flujo de

combustible
Figura 2.4: Sistema de referencia del chorro [5].

Observando macroscopicamente la morfologia de un chorro es posible apreciar que
su diametro aumenta y que su velocidad media disminuye a medida que la turbulencia
del mismo va transfiriendo el momento del fluido al fluido en reposo de su alrededor a
lo largo de la direccién axial, tal y como se muestra en la Fig. 2.5. Es por ello que es
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importante realizar un estudio de la velocidad en esta direccién, por ser la direcciéon
principal del chorro. Teniendo en cuenta que inicialmente se parte de un perfil recto en
el orificio de salida (suponiendo un flujo laminar y sin viscosidad) hay que separarse
una cierta distancia para que se desarrolle en un perfil gaussiano. En concreto a una
distancia de x/D =~ 25 [5].

Uo V
U
Figura 2.5: Desarrollo del perfil de velocidad gaussiano.

A medida que el chorro va avanzando, su velocidad media va disminuyendo, debido
a que la turbulencia actiia como transferencia de momento del chorro hacia el flujo en
reposo. Sin embargo, a partir de un z/D > 30 la forma del perfil no varia, tal y como
demostraron algunas mediciones [9] y puede observarse en la Fig. 2.6. Esto implica la
existencia de una funcion de auto-similaridad que caracterice el perfil de velocidades
dependiente tinicamente de la direccién radial.
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Figura 2.6: Datos experimentales obtenidos por Wygnanski y Fiedler de la velocidad
arial media para Re ~ 10° a diferentes distancias de la tobera [5].

Cabe comentar que en la Fig. 2.6 la Uy que aparece en el eje y hace referencia
a la velocidad en la direccién principal del punto situado encima del eje axial, a las
diferentes alturas de las series graficadas.
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La energia cinética del chorro

La energia cinética por unidad de masa del fluido viene dado por la Ec. 2.39, sobre
la cual puede aplicarse la descomposicién de Reynolds, obteniendo la energia cinética
media y fluctuante. La componente fluctuante recibe el nombre de energia cinética
turbulenta y se expresa tal y como aparece en la Ec 2.40.

U(z,t) - U(z,t) (2.39)

w%O:%WWJ (2.40)

De las ecuaciones de Navier-Stokes puede obtenerse la ecuacién que la evolucién de
la energia cinética, que se expresa tal y como se aprecia en la Ec. 2.41.

DE

Teniendo en cuenta que el flujo de energia T; viene dado por:

ﬂ = Ulp/p - ZVUjSij

En la Ec. 2.41 se pueden diferenciar 3 términos: el primer término hace referencia a
la variacion de energia cinética con el tiempo, el segundo representa a la transmisién de
energia y el tercero es la disipacién de energia (debida a la viscosidad). Separando de la
ecuacion la parte media y la fluctuante puede obtenerse en funcion de la tasa de disipa-
cion viscosa media y fluctuante. La tasa de disipacién de energia media generalmente
es del orden de la inversa del nimero de Reynolds y por lo tanto, baja comparado con
el resto de términos. Por otro lado, la fluctuante es de vital importancia y se define tal
y como se muestra en la Ec. 2.42.

€ = 2u(s;sy;) (2.42)

Siendo s;; la parte fluctuante del tensor de deformaciones cuya definicién es muy
similar al de la Ec. 2.11.

- (0w O
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.4.2. Proceso de atomizacion

El objetivo de la inyeccion es proveer a la cdmara de combustion de combustible en
condiciones apropiadas para que pueda producirse el propio fenémeno de la combustién.
Para que pueda producirse es fundamental que el combustible se encuentre en estado
gaseoso, sin embargo en el momento de la inyeccién se tiene un chorro liquido. De esta
manera, con el objetivo de conseguir una mezcla correcta ente el combustible y el aire,
éste ha de evaporarse.

El proceso de atomizacion es el encargado de, partiendo de una vena liquida de
combustible, la disgregacién del chorro en pequenas gotas y ligamentos de menor ta-
mario en el seno de otro fluido (en este caso aire). Al producirse esta descomposicién
del chorro en elementos mas pequenos aumenta el drea de contacto entre los fluidos
favoreciendo la evaporacion del liquido y su mezcla con el aire. Como se ha comentado
anteriormente, de la eficacia que tenga el proceso de atomizacion queda determinada
la calidad de la posterior combustion y, con ello, la eficiencia de la transformacién de
la energia asi como la produccién de menor cantidad de elementos contaminantes.

El proceso de atomizacion puede dividirse en dos niveles principales: la atomizacion
primaria, donde se da lugar la rotura de la vena liquida y la atomizacién secundaria, en
la que se produce la division de las gotas existentes en gotas de menor tamano. Como
se ha comentado al inicio del documento, el objetivo de este trabajo sera el estudio con
un mayor detalle del primer nivel de atomizacién, la atomizaciéon primaria.
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Capitulo 3

Explicacion de los métodos
computacionales

3.1. Introduccion

En el capitulo anterior se han expuesto las ecuaciones de Navier-Stokes, que rigen
el movimiento de la mecéanica de fluidos. No obstante, su resoluciéon analitica no es
abordable a la hora de realizar simulaciones de la mayoria de los fenémenos que se dan
en la naturaleza. Para poder realizar simulaciones posibles se han desarrollado diferen-
tes métodos numéricos y modelos de turbulencia capaces de proporcionar soluciones
aproximadas en tiempos de calculo aceptables. Estos métodos se engloban en lo que se
denomina Mecdnica de Fluidos Computacional (comuinmente referido por sus siglas en
inglés CFD).

La simulaciéon computacional de fenémenos de la mecénica de fluidos se encuentra
ampliamente presente en muchos sectores de la industria desde hace al menos 50 anos.
Desde estudios aerodinamicos de aeronaves y vehiculos, hasta hidrologia, biomedicina y,
en lo que se refiere a este trabajo, estudio de flujos de combustible en motores. El hecho
de que se haya extendido tanto es que permite realizar estudios de un gran abanico de
problemas sin necesidad de montar bancos de ensayos especificos para cada problema.
No obstante, tiene sus limitaciones ya que, generalmente, los resultados obtenidos no
son exactamente los resultados reales y tan sélo algunos pequenos ejemplos pueden
realizarse mediante la resolucion directa de esas ecuaciones a cambio del consumo de
grandes cantidades de coste computacional.

3.2. Meétodos computacionales

Segun su manera de resolver los problemas se pueden diferenciar 3 grandes grupos
[10]: RANS, LES y DNS. En el siguiente punto se realizardn una breve explicacién de
los dos primeros y una mas extensa el ultimo ya que ha sido el elegido para realizar las
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CAPITULO 3. EXPLICACION DE LOS METODOS COMPUTACIONALES

simulaciones que se trabajaran méas adelante.

Modelos promediados de Reynolds de las ecuaciones de Navier-Stokes
(RANS) El método RANS es el que se encuentra mas ampliamente extendido en el
entorno de las simulaciones de mecanica de fluidos. Proporcionan una relacién aceptable
de velocidad de resolucion y precisiéon de la misma. Estos métodos se basan en una
descomposicion de las ecuaciones de Navier-Stokes de manera que se separa por un
lado la componente media de la fluctuante de la velocidad y de la presion. Esto recibe
el nombre de descomposicion de Reynolds y se expresa tal y como se observa en la Ec.
3.1 donde f es la variable completa, F' es su media y f’ la componente fluctuante.

F=F+f (3.1)

No obstante, aunque esta metodologia resuelva tinicamente el campo medio requiere
una descripcién de los efectos que tiene la turbulencia. Esto se debe a que al realizar
el promediado de las ecuaciones del momento se eliminan todos los detalles del estado
del flujo contenido en las fluctuaciones instantaneas. Como consecuencia aparecen 6
incognitas en las ecuaciones del momento, los tensores de Reynolds, de manera que
se tienen mas incégnitas que ecuaciones, lo que recibe el nombre de problema del
cierre. Para poder calcular flujos turbulentos es necesario pues desarrollar modelos de
turbulencia para poder computar el valor de los tensores de Reynolds y los términos
escalares de transporte. Estos modelos se clasifican segin el nimero de ecuaciones de
transporte que aporten para la resolucion del problema, algunos de los mas utilizados
son:

- Una ecuacién: Modelo de Spallart-Allmaras.
- Dos ecuaciones: Modelos k — ¢, k —w y SST.

- Siete ecuaciones: Modelos del Tensor de Reynolds.

Modelos de Simulacién de Grandes Remolinos (LES) En un flujo turbulen-
to existe un amplio rango de escalas en los que se manifiestan los torbellinos. A través
del estudio de la cascada de energia se han puesto de manifiesto las diferencias entre los
pertenecientes a las mas grandes (interactian y extraen energia del flujo medio) y los
que presentan escalas mas pequenas (comportamiento isotrépo y disipativo). Por otro
lado, en los RANS se modela el comportamiento turbulento de todos los torbellinos de
manera unica, de manera que, como puede suponerse, no plasma la realidad del flujo.
Con el objetivo de mejorar este aspecto se postula la posibilidad de resolver los grandes
torbellinos en el dominio del tiempo, mientras que los mas pequenios, de caracter uni-
versal segtn las hipotesis de Kolmogorov, deberian ser modelados con mayor facilidad
y precision.

Los modelos basados en LES realizan un filtrado espacial de las ecuaciones que
rigen la dinamica del fluido. De esta manera resuelven directamente las grandes escalas
que forman el movimiento turbulento de las escalas més grandes, mientras que para
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3.2. METODOS COMPUTACIONALES

las escalas mas pequenas que el tamano de la malla se hace uso de modelos que per-
miten realizar estimaciones de lo que ocurre por debajo de esas escalas. Por tanto, la
precision con la que se calculen los remolinos mas grandes aumentara conforme lo haga
el refinamiento de la malla. Proporciona resultados mejores que el RANS pero peores
que el DNS, no obstante dado que los procesos de disipacion se dan lugar en las escalas
mas pequenas el coste computacional respecto al del DNS es mucho menor.

Durante los ltimos anos la utilizacion de simulaciones basadas en métodos LES
han crecido respecto a sus inicios. Han pasado de herramientas utilizadas a nivel de
investigacion a ser utilizadas por las empresas. Esto es debido a que con la mejora de
los ordenadores comienza a ser abordable su calculo en los tiempos que requieren las
empresas.

Simulacién Numérica Directa (DNS) Las DNS busca avanzar un paso mas de
lo que proponia el método LES. En este caso se persigue una resolucién de las ecuaciones
de Navier-Stokes y de la continuidad en problemas de flujo turbulento de manera
directa. Es la metodologia més simple para resolver los problemas del flujo turbulento
dado que carece de la necesidad de elaborar modelos de transporte y turbulencia.

La principal diferencia ente el LES y el DNS es que este tltimo resuelve (o debe
resolver) hasta las estructuras mas pequenas, de manera que se requiere alcanzar la
escala de Kolmogorov presentada en las Ecs. 2.20 -2.22. Esto implica la necesidad de
realizar un refinamiento espacial considerable ya que depende directamente del niimero
de Reynolds tal y como aparece en las Ecs. 2.23 - 2.25 , asi como limitaciones temporales
ligadas a la escala temporal de Kolmogorov, la cual también depende del Reynolds. La
consecuencia directa de ello son mallas con celdas muy pequenas que han de resolverse
en numerosos tiempos de calculo con pasos temporales muy reducidos.

Debido a la estricta dependencia con el Reynolds limita su aplicabilidad a ambitos
unicamente de investigacién y no al comercial ya que en estos ultimos los flujos turbu-
lentos estudiados generalmente se dan a alto nimero de Reynolds. También requieren
costes computacionales extremadamente altos y por ello requieren de maquinas es-
pecificas asi como de tiempos de calculo mucho mayores que en el resto de métodos. A
pesar de ello en el campo de la investigacion es importante debido a que puede ayudar a
aumentar el entendimiento que se tiene sobre la turbulencia y sobre sus parametros, lo
cual es 1til para ayudar al desarrollo y validaciéon de modelos de turbulencia mucho mas
precisos. Por otro lado se pueden obtener estados instantaneos imposibles de extraer de
experimentacién, asi como permite también la evaluacion de resultados experimentales
avanzados. Finalmente, es importante tener en cuenta que existen una serie de flujos
ideales que no pueden reproducirse experimentalmente y ademés también permite la
posibilidad de aislar algunos efectos que puedan darse en condiciones de laboratorio
para estudiar la relacién causa-efecto.

Es por el potencial que tiene en la investigacion que se ha elegido realizar un método
DNS para las simulaciones.

27



CAPITULO 3. EXPLICACION DE LOS METODOS COMPUTACIONALES

3.3. Paris-Simulator

El cédigo Paris-Simulator (PArallel Robust Interface Simulator) es un software
libre desarrollado con el objetivo de realizar simulaciones CFD de flujos multifasicos.
Por ello combina el método de Volumen de Fluido (VOF) con métodos de seguimiento
de la frontera para crear simulaciones de la interfase fluida y gaseosa. Su funcionamiento
se basa principalmente en los métodos que aparecen descritos en [11]. No obstante,
se presentaran seguidamente los aspectos mas importantes del cédigo en cuanto a la
resolucion, discretizacion del dominio y la separacion de las fases.

3.3.1. Discretizacion del dominio

El codigo Paris-Simulator discretiza las ecuaciones de Navier-Stokes mediante el
método de los volimenes finitos. De esta manera las ecuaciones de conservacién de la
masa y de momento se aplican sobre pequenos volimenes de control. Estos volimenes
de control son cubos cuyos lados tienen la misma longitud. Esto permite una generacién
de malla sencilla, rdpida y automatica asi como una facil paralelizacion del célculo. Por
contra implica tener tamanos de celda idénticos en zonas donde se encuentre el fluido
y su interfase con el gas y en zonas alejadas donde apenas existan perturbaciones.

Aparte de la forma en la que se encuentren discretizados los diferentes volimenes
de control es importante observar donde se encuentran ”situadas” esas variables dentro
del mismo. Dentro de las mallas regulares pueden diferenciarse dos tipos, las mallas
"colocadas” y las mallas "escalonadas”. La diferencia entre ambas reside en donde se
encuentran situadas las variables dentro de la celda. Debido a su mejor comportamiento
ante problemas incompresibles, el cdédigo hace uso de una malla escalonada, este tipo
de mallas almacenan las variables de dos maneras diferentes, por un lado las variables
escalares (presion, densidad, etc.) las almacena en el centro de la celda, mientras que
las velocidades y los momentos los almacena en las caras de las celdas. En la Fig. 3.1
aparece representado un esquema de cémo se encontraria organizada la informacién
dentro de la malla en un plano longitudinal.

El uso de mallas escalonadas proporciona tres principales ventajas, una de ellas es
precisién. Dado que el gradiente de presion se computa a partir de la diferencia entre
los puntos adyacentes la distancia entre ellos seria del doble del tamano de la celda,
mientras que en una malla colocada se reduce a la mitad. La segunda razon reside
en que es mas simple la reproduccién de métodos conservativos cuando se trabaja con
mallas escalonadas. La tercera y mas importante, es que tener una malla escalonada da
lugar a acoplamientos mas estrechos entre las variables, que si se encuentran situadas
en el mismo punto. Por otro lado haciendo uso de mallas colocadas puede satisfacerse
exactamente la ecuacion de la continuidad, sin embargo, proporcionan velocidades muy
fluctuantes. Este problema puede resolverse, pero las mallas escalonadas no lo presentan
y por tanto es una aproximaciéon mas simple.
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Ui j4+1/2,k

Vi j—1/2.k

Figura 3.1: Esquema de una malla escalonada

3.3.2. Métodos de localizacién de la frontera

A pesar de que el problema a resolver es multifasico, asi como que el cédigo utilizado
para la simulaciéon también se basa en la resolucion de flujos multifasicos, es posible
formular tan sélo un grupo de ecuaciones gobernantes en todo el dominio fluido. Tener
unicamente un conjunto de ecuaciones evita recurrir a condiciones de cambio entre
fases. De esta manera las diferentes fases se consideran como un sélo fluido donde
sus propiedades materiales cambian abruptamente en la interfase. La identificacién
de los diferentes volumenes se realiza mediante el uso de funciones marcadoras que
toman diferentes valores segin el fluido en el que se encuentre. Un ejemplo de funcién
marcadora en el problema de estudio es la densidad, ya que varia entre la del gas y la
del liquido. Esta funcién ha de resolverse para cada paso temporal y su precision es
critica para una buena resolucion del problema. Por otro lado, no es facil resolver ese
problema y es por ello que existen varias aproximaciones que tratan de hacerlo.

Existen diferentes aproximaciones a la resolucién de este problema, algunos de ellos
son: el método de Volumen de Fluido (Volume-of-fluid, VOF), métodos espectrales,
etc... En este caso se expondra una breve descripcién unicamente del VOF, ya que es
el implementado dentro del cédigo Paris-Simulator.

Lo primero que hay que tener en cuenta es que existe una funcién Heaviside, H (x)
que para un problema con dos fluidos diferentes puede valer o 1 o 0, dependiendo si en
la posicién x se encuentra en el fluido de referencia o no, respectivamente. La funcién
H cumple que la derivada sustancial (Ec. 3.2) es igual a cero ya que, a pesar de que la
interfase entre ambos fluidos se modifique, la particula mantiene en todo momento su
”identidad” (liquido o gas).

DH 0H

0 _ .VH 2
D1 8thuV (3.2)
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Una vez que se conoce los valores de H, pueden obtenerse las propiedades del ma-
terial y actualizar el campo de velocidades, es por ello que obtener los valores de la
funcién H es de suma importancia. No obstante, al trabajar computacionalmente se
ha de hacer uso de una aproximacion de H. Existen varias aproximaciones, pero ge-
neralmente se utiliza la funcién de color C definida como la media del valor de H en
cada celda. Para una celda rectangular bidimensional, C' se expresaria tal y como se
muestra en la Ec. 3.3.

1

De esta manera, las celdas que se encuentran relativamente lejos de la frontera
presentan valores de C' = 1 si esta llena del fluido de referencia, o bien C' = 0 si
esta vacfa. Sin embargo, debido a esta aproximacion las celdas que se encuentren en la
frontera entre ambos fluidos presentaran un valor intermedio entre ambos.

Bajo esta premisa han surgido diferentes metodologias para obtener la funcion
marcadora, no obstante se ha de tener en cuenta que lo ideal es utilizar aquel que
presente un equilibrio entre precision, simplicidad y conservacién del volumen. Sin
embargo, todos los métodos de VOF proceden en dos pasos:

= Reconstruccién de la forma de la interfase: a partir del conocimiento de la
fraccion de volumen en cada celda, se tiene que reconstruir aproximadamente la
interfaz de la misma.

s Adveccidon de la interfaz reconstruida en un campo de velocidades dado:
esto equivale a intercambiar los volumenes de las fases de referencia a través de
los contornos con células adyacentes.

No obstante uno de los problemas mas grandes del VOF no consiste en determinar
el porcentaje de fluido en cada celda, sino determinar la forma que posee la interfase.
En [11, Capitulo 5] se exponen los diferentes métodos de localizacién de fronteras
mediante VOF.

Finalmente comentar que, obtenidos el valor de la funcién C' es posible obtener las

propiedades fisicas del fluido a partir de una simple interpolacion, tal y como se observa
en las Ecs. 3.4.

p=C-p+(1-0C)-p,

p=C-pu+1=C) py (34)

Donde los subindices [ y g hacen referencia a la fase liquida y gaseosa respectiva-
mente.
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3.3.3. Resolucion numérica

Para flujos incompresibles, la resolucién de la presion se realiza inicamente para
realizar un ajuste en los resultados para obtener un campo de velocidades libre de
divergencia al final de cada paso temporal. Este método de resolucion, que recibe
el nombre del método de proyeccién (’projection method’), calcula un primer campo
de velocidades ignorando los gradientes de presion, lo cual da lugar a un campo de
velocidades divergente que se ajustara posteriormente con el gradiente de presiones. De
hecho, el segundo paso consiste en realizar una proyeccion del campo de velocidades
calculado inicialmente en un espacio de campos de velocidades libres de divergencia,
de ahi su nombre.

Generalmente Paris-Simulator realiza una integracién temporal mediante un méto-
do de segundo orden (o incluso superior). En este caso se presentard un breve desarrollo
del método de las proyecciones. No obstante en [12] aparece desarrollado el método de
la resolucién numérica propuesto por Chorin con mayor extension. Primeramente, las
Ecs 3.5 hacen referencia a las ecuaciones de Navier-Stokes para flujos incompresibles
para un cierto instante temporal n.

u, —u,
Pn+1/2 <% + Upyry2 Vun+1/2) = —Vpn+1/2+v'(,un+1/2(Dn + Dn+1))+(0k5sn)n+1/2

Cnt1/2 — Cn—1/2

N +V-(cou, =0 (3.5)

V-ou,=0

Donde D es el tensor de deformacién, o la tension superficial, k la curvatura de
la interfaz y o, es la delta de Dirac presente unicamente en la interfase. Como se
ha comentado anteriormente este método de resolucion implica que los campos de
velocidad y de presion estan desacoplados, esto es asi haciendo uso de una velocidad
intermedia llamada u, definida en la Ec. 3.6.

At

Pn+1/2

Upy1 = Uy — vpn—|—1/2 (36)

De esta manera haciendo uso del metodo de proyeccion se pueden rescribir las Ecs.
3.5 como:

u, —u,
Pr+1/2 <T + Wpg1/2 Vun+1/2) = —VPni1/2F V- (fng1/2(Dn + Dy)) +(0kdsn) 12

Cnt+1/2 = Cn—1/2

At

+V-(cpu, =0 (3.7)
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At

Pn+1/2

V-u,=V- ( Vpn+1/2>

También es interesante el estudio de la conservacién de la masa en las celdas, ya
que es una de las cualidades especificas del VOF. Partiendo de la Ec. 3.2, se integra

para una celda cuadrada y de lado h y se aplica la definicion de la funcién de color Ec.
3.3, obteniendo asi la Ec. 3.8.

p2 90 +/u n-H(x,t)dl =0 (3.8)
ot T

Donde T' es la linea de contorno de la celda. Finalmente, integrando en el tiempo
At =t — " se alcanza la expresién de la Ec. 3.9.

hz(q??l = C) = —(Piv1y2; — Poic1yo) — (Ppijrie — Pyajo1/2) (3.9)
Donde @7, ., /2. hace referencia a la cantidad de la fase de referencia que cruza la

frontera derecha de la celda durante el intervalo At. Realizando el sumatorio de la Ec.
3.9 aplicado a todas las celdas, los flujos a través de las fronteras de las celdas se anulan
dando como resultado un valor constante del sumatorio de los valores de C' tal y como
se expresa en la Ec. 3.10.

DoCit=320 (3.10)
]

ij

Expuestos algunos detalles del cédigo utilizado, en los proximos capitulos se proce-
dera a presentar el caso de estudio, asi como el procesado de los resultados.
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Capitulo 4

Problema de estudio

Como ya se ha presentado anteriormente, el caso de estudio es un chorro inyectado
en un fluido en reposo. Debido a las limitaciones técnicas, la velocidad de inyeccién es
mucho menor que las que se dan en los motores de combustion interna alternativos,
y mas cercana a la de las turbinas de gas. Esta limitacién reside en que a mayor
velocidad de inyeccién mayor es el nimero de Reynolds del problema, y como ha
quedado de manifiesto en las Ecs. 2.23 - 2.25, mayor ntimero de Reynolds implica
escalas de Kolmogorov mas pequenas.

Alcanzar un tamano de celda igual o menor que el de la escala de Kolmogorov es
muy costoso, es por ello que debe de alcanzarse un compromiso entre la cantidad de
energia resuelta (que aumenta al disminuir el tamano de la malla), y el nimero de
celdas existentes en el dominio (que aumenta considerablemente el tiempo de cdlculo).

Se van a realizar dos simulaciones diferentes, cuyas inicializaciones y parametros
van a ser idénticos. La diferencia entre ambas sera la condiciéon de contorno a la salida
de la tobera ya que, mientras que en una se va a tomar un perfil plano de velocidades,
en la otra se generara un perfil turbulento bajo ciertas condiciones que se explicaran
mas adelante. De este modo sera posible observar como afecta la turbulencia en la
condicién de contorno de entrada en el proceso de atomizacion.

4.1. Preparacion de las simulaciones

En esta seccién se presentaran los datos necesarios para poner a punto las simu-
laciones, desde las caracteristicas de los fluidos, los datos del dominio y la malla, asi
como las condiciones de contorno del dominio.
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4.1.1. Datos del problema

Primeramente se van a presentar los valores de los diferentes parametros mas im-
portantes que definen ambas simulaciones. Desde los datos de los fluidos (nitrégeno
para el gas y dodecano para el fuel) del problema como los referentes al drea de la

tobera de inyeccién, estos se encuentran agrupados en la Tabla 4.1.

Valor Unidades

Parametro
Longitud direccion x  2.34375E-03 m
Longitud direccion y ~ 6.00E-04 m
Longitud direccion z 6.00E-04 m

Pyas 22.8 kg/m?

Hgas 1.87E-05 Pa-s

Pfuel 750 kg/m3

I fuel 1.34E-03 Pa-s

o 2.54E-02 N/m
9E-05 m

Didmetro tobera

Tabla 4.1: Datos del problema.

Cabe comentar que la direccion z corresponde a la direccién axial del chorro y las
direcciones y y z son perpendiculares. La tunica diferencia entre las dos simulaciones
en cuanto a parametros de entrada reside en el valor del nimero de Reynolds en el eje

axial definido (ver Tabla 4.2).
Caso Re,

Perfil plano 5037
Perfil turbulento 6700

Tabla 4.2: Numeros de Reynolds para los diferentes casos.

4.1.2. Datos de la malla

Como se ha comentado anteriormente, la malla utilizada es cartesiana, y el dominio
es un prisma rectangular para ambos casos. En la Tabla 4.3 se encuentran recogidos

los datos de la malla.

Parametro Valor
Celdas direccion x 1000
Celdas direccion y 256

256

Celdas direccion z
Total celdas 65536000

Tabla 4.3: Datos de la malla y del dominio.
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Debido a la gran cantidad de celdas que componen el dominio, se requiere realizar
una paralelizacion para que su resolucion tenga una duracién admisible. Para ello se
requiere la divisiéon del dominio en una serie de subdominios los cuales son asignados
a un procesador. En este caso han sido utilizados un total de 40 procesadores, de los
cuales se dividen en 10 a lo largo del eje z y en 2 a lo largo de los ejes y y z. En la Fig.
4.1 aparece representado el dominio total, con uno de los subdominios remarcado.

<

Figura 4.1: Esquema de la discretizacion del dominio en subdominios

4.1.3. Condiciones de contorno

Uno de los problemas mas importantes que hay que resolver antes de alcanzar una
simulacion valida es aportar al dominio unas condiciones de entrada validas. A priori
puede parecer algo sencillo y de poca complejidad, pero nada mas lejos de la realidad.
Para obtener una evolucion satisfactoria del chorro es necesario que las condiciones
de fluido a la salida de la tobera, es decir, a la entrada del dominio de simulacién
DNS, sean compatibles con la turbulencia que deberia existir. No obstante, a pesar de
que aplicarle una condicion de entrada laminar implicara alejarse ligeramente de las
condiciones reales de inyeccién, se ha realizado una simulacién con una condicién de
entrada de este tipo para observar la comparativa y precisamente poner de manifiesto
la importancia del utilizar condiciones de contorno mas reales.

Por otro lado, en cuanto a la aplicacién implementacién y rigurosidad, es mas
interesante la condicién de entrada turbulenta. La turbulencia que debe de presentar
la condicion de entrada ha de cumplir los siguientes rasgos:

= La turbulencia ha de estar distribuida en todas las componentes del campo de
velocidades, con un médulo de velocidad predeterminado.

= La turbulencia ha de tener media cero a lo largo del tiempo en todas las compo-
nentes, de esta manera la media resultante a la entrada sera el perfil de velocidades
original y estacionario.

= La distribucion de la turbulencia ha de ser continua en espacio y tiempo.

Con el objetivo de cumplir todas las condiciones se ha tomado como metodologia el
algoritmo implementado por Klein [13] y se han ajustado los diferentes pardmetros de
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utilizacion para generar una turbulencia acorde con la que existiria en el flujo interno
que simularia la tobera. En las Figs. 4.2 -4.3 aparece representada los voértices y el
campo de velocidades que se generarian mediante esa condicién de contorno dentro del
canal. De esta manera, observando un plano transversal del mismo se pueden obser-
var estructuras similares a las que generaria a la hora de alimentar el dominio de la
simulaciéon DNS.

U [m/s]
- 0 37.5 75  112.5 150

ﬁ\ll 111 |

Figura 4.2: Distribucion de vortices generada por la condicion de contorno sintética
sobre una tobera de inyeccion.

Velocity

32.5 65 97.5 130
| |

Figura 4.3: Campo de velocidades generado por la condicion de contorno sintética
sobre una tobera de inyeccion.
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Por otro lado, para las condiciones de contorno que no se refieren a la entrada de
fluido dentro del dominio, se ha decidido aplicar una condicién de contorno estandar
que impone que la velocidad es constante. Esto permite que esas fronteras actien como
permeables, no reflectivas y que salga el fluido y no existan problemas de rebote, tal y
como ocurre en la realidad.
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Capitulo 5

Procesado de las simulaciones

5.1. Introducciéon

A lo largo de este capitulo se presentaran las metodologias mediante las cuales se
ha realizado el procesado de las dos simulaciones. Uno de los aspectos mas importantes
al trabajar este tipo de simulaciones y con cddigos abiertos es la determinacion de
los datos de salida con los que posteriormente va a trabajarse. Para ello, es necesario
decidir previamente qué es lo que va a quererse obtener y estudiar. En este caso se
ha decidido presentar una comparativa a nivel macroscépico de las dos simulaciones
llevadas a cabo, y posteriormente un procesamiento de parametros turbulentos para el
caso de la simulacion con la condicién de entrada turbulenta.

A pesar de que el cédigo proporciona una serie de resultados por defecto, se ha
llevado a cabo una modificaciéon importante en ellos a partir de rutinas implementadas
a proposito, para poder adaptarlos a un formato més especifico. Un parametro fun-
damental que ha de definirse es la tasa de almacenamiento de informacién, esto es,
cada cuantos pasos temporales se almacenaran los datos. Como se ha visto en la teoria
anteriormente, es muy importante el estudio de las frecuencias y de las longitudes de
onda a la hora de analizar la turbulencia y por ello es primordial almacenar los datos
con la mayor continuidad posible. Esto entrana un problema grave, en lo referente al
espacio necesario de almacenamiento y el realmente disponible.

El cédigo Paris-Simulator es capaz de generar una cantidad inmensa de informacion
durante el desarrollo de una simulacién. Para los casos que se van a resolver, se ha de
tener en cuenta que se resolveran las 65.536.000 celdas durante 25.000 pasos temporales
(que se traduciria en 100 us de tiempo final de simulacién), guardando datos del campo
de velocidades (en sus tres direcciones), de presiéon y de VOF. Toda esta informacién
puede llegar a alcanzar casi un Terabyte de informacién por cada simulacién.

Como puede esperarse, procesar y almacenar semejante cantidad informacién seria
practicamente imposible de manejar, y por ello se descarté guardar informacién en
todo el dominio durante todos los instantes temporales. De esta manera se fijo un
espaciado de manera que cada 10 pasos temporales se almacenaria la informacion en
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todo el dominio. Sin embargo, dado que el objetivo era el estudio de la turbulencia, se
decidi6é almacenar toda la informacién (campo de velocidades, de presién, VOF y las
derivadas de las velocidades en la direccién axial) de todos los pasos temporales en un
plano perpendicular al chorro, situado suficientemente lejos de la salida de la tobera,
alrededor de 2,1mm, para el caso de la condiciéon de entrada turbulenta.

Como se explicé en el capitulo anterior, las simulaciones se realizaron mediante una
paralelizacion, en 40 procesadores cada una. El coste computacional de cada una de las
simulaciones fue de alrededor de 48h, de manera que, la suma total de horas requeridas
por los procesadores fue de 1920 horas para cada simulacién.

5.2. Procesado de los dominios completos

En esta seccion se explicara brevemente el procedimiento realizado para pasar de
los resultados proporcionados por Paris-Stmulator, a una serie de informacién la cual
pueda tratarse con un software de post-tratamiento de simulaciones CFD con una cierta
comodidad. El programa elegido ha sido ParaView [14], un c6digo libre y ampliamente
extendido en este tipo de estudios.

Inicialmente el cédigo proporciona un archivo por cada procesador y por cada paso
temporal, lo que hacen un total de 100.000 archivos, en el caso de que se tengan todas
las variables en uno. En este caso la presién y el VOF se encuentran separados del
campo de velocidades, lo que da lugar a 200.000 archivos por simulaciéon. A pesar de
que ParaView permite trabajar con varios archivos de subdominios y anexar todas las
informaciones, se ha preferido implementar un algoritmo en el lenguaje de programacion
Python [15] que fuera capaz de recomponer el dominio original a partir de los archivos
de sus partes. De esta manera se consigue tener tan sélo 25.000 archivos, lo cual hace
el procesamiento de la informacién mucho méas manejable. Se ha de tener en cuenta
que este procedimiento duplica la informacion ya que los 100.000 archivos originales
no son eliminados, no obstante, se guardan comprimidos como backup por seguridad.

Finalmente, comentar que una vez se tienen los archivos listos para trabajar con
ParaView el postprocesado de la informacion es sencillo y en la proxima seccion se
procedera a mostrar algunas de las comparativas mas interesantes observadas.

5.3. Procesado del plano perpendicular

Como se comenté anteriormente, el objetivo de estudio de un solo plano del dominio
es realizar un estudio del comportamiento de la turbulencia presente en el chorro. Al
igual que para el caso anterior, debido a la paralelizacion, el plano se encuentra dividido
en 4 partes diferentes, es por ello que también se recurrié a la implementacién de una
serie de codigos en Python que permitian pasar de 4 archivos de texto, de alrededor de
74 Gigabytes cada uno (ya que se encontraban englobados todos los pasos temporales
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de los puntos respectivos a ese cuarto de plano), a 25.000 archivos de extension .vtk
de apenas 12 Mb. La razén de hacerlo de esta manera era que la extensién .vtk es
compatible con ParaView asi como que permite su lectura de nuevo en Python para
realizar otra parte posterior del postprocesado.

El postprocesado del plano perpendicular se dividird en dos partes: por un lado la
obtencion de los parametros globales de la turbulencia y por otro lado un estudio de
la energia turbulenta mediante transformadas de Fourier espaciales relacionadas con la
cascada de energia introducida en capitulos precedentes.

5.3.1. Calculos de parametros globales de la turbulencia

Se entienden como parametros globales de la turbulencia a la tasa de disipacion
de energia de cada celda, asi como los valores de la escala de Kolmogorov, que sera
interesante para determinar la calidad de la resolucion de la malla.

Como ya se ha adelantado, esta parte del postprocesado se realizara mediante Pa-
raview, para ello se requiere cargar todos los datos del plano elegido, a partir del paso
temporal n® 7500, de manera que se estardn tomando inicamente instantes en los cua-
les el chorro se encuentra desarrollado. No hay que perder de vista el objetivo que se
desea calcular, que en este caso sera primeramente la tasa de disipaciéon. Como ya se
ha visto anteriormente, la ecuacién que proporciona la tasa de disipacion es la Ec. 2.42
explicada en el capitulo 2, de manera que la primera tarea necesaria sera calcular s;;.
Este término hace referencia al tensor de esfuerzos viscosos de Reynolds, cuya definicion
se extrae de la Ec. 2.43.

Para calcular el gradiente de la componente fluctuante del campo de velocidades,
necesario para obtener el tensor de esfuerzos, se requiere calcular la velocidad media de
cada celda a lo largo de todos los pasos temporales cargados. Esto se calcula facilmente
aplicando el filtro "Temporal Statistics’, que proporciona el valor medio, la desviacién,
el maximo y el minimo de todas las variables en todo el dominio temporal. Obtenido
el campo de velocidades medio simplemente se trata de aplicar el filtro ’Calculator’
para restar la media a la velocidad (automéaticamente lo realiza para todos los pasos
temporales cargados).

Obtenidas u/, v' y w’ ya se puede calcular las derivadas espaciales de las mismas,
para ello basta con aplicar el filtro 'Gradients’ sobre el campo deseado. Tras esto se
requiere el cdlculo del producto s;; - s;;, para ello lo més importante es alcanzar una
expresion que pueda introducirse en el programa, de manera que, a partir de la Ec.
5.1, derivada de la Ec. 2.11 y con un poco de desarrollo se alcanza la Ec. 5.2, la cual
podra aplicarse mediante un 'Programmable Filter’. Un 'Programmable Filter’ permite
la insercion de algoritmos de calculo dentro del entorno de ParaView programados en
Python.

N | —

S’L'j . Sij —
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1 =

Sij Sl] e
(5.2)

Llegados a este punto es interesante mencionar que al almacenar el plano, se requiere
almacenar también el campo de velocidades de los planos colindantes. Asi es posible
llegar a calcular los términos 0,u}, imposibles de obtener a partir de los datos de un
solo plano.

Una vez calculado el producto del tensor de esfuerzos queda realizar su media
temporal, al igual que anteriormente, aplicando el filtro "Temporal Statistics’. Tras
esto tan s6lo quedaria realizar el calculo de la viscosidad media en el plano. Para ello
simplemente se ha de seguir un procedimiento similar al de la ecuacién de adveccion
de la densidad, tal y como aparecen en la Ec. 5.3, teniendo en cuenta que vy, =
1,78667 - E~%m?/s y vyas = 8,11404 - E~%m?/s.

V= (Viuel — Vgas) * C + Vgas (5.3)

A pesar de que esto se podria realizar anidando diferentes filtros 'Calculator’, se ha
decidido hacer uso de un ’Programmable Filter, debido a que permite crear un filtro
a medida que calcule directamente la tasa de disipacion € y la viscosidad media v.
El filtro programable admite lenguaje Python, pero requiere del uso de una serie de
funciones para tratar con archivos .vtk un poco mas dificiles de tratar por la falta de
informacion existente. En la Fig. 5.1 puede observarse el cédigo insertado dentro del
filtro programable.

0 Programmable Filter - Script

from vik.util. numpy Support impart vIE_To_numpy
import numpy as np

a=zelf . GetRectilinsarGridIngut( )

VOFawg = a.GetPointData{). GetVectors({ 'VOE_averaga®)
VOFawy = wik_to_numpy[VDFavg)

strainawvg = a.GetPaintData().GetVectors( 'strain_average'}
straimavyg = vEk_Co_numpy(sCrainavg)

eps = strainavg. copyl)

viscl 1.7866T 18 " -6 #viscosidad oel fuel

visc? = B.112p4%18%*.7 SWiscasidad del g
WLSC (UlSEl-?lEGz}'?DFEVH'?lEGZ

for i in xrange(len(VOFawg)):
eps[i] = Zrvisc[i]"straimavg[i]

output . PointData. append{eps, 'epsilon'}
output .PeintData.append{vise, "wisc average')

Figura 5.1: Cadlculo de la viscosidad y de la tasa de disipacion con el filtro "Program-
mable Filter’

Finalmente, el calculo realizado con ayuda de ParaView acabaria con el calculo de
la escala de Kolmogorov. Para ello simplemente se aplicard la definicién de las escalas,

presentadas anteriormente en las Ecs. 2.20 - 2.22, mediante un 'Programmable Filter’.

42

4 (@) + 0 + (00')) + 2+ (D +0,0') + (0. + D) + (20" + )|



5.3. PROCESADO DEL PLANO PERPENDICULAR

5.3.2. Estudio FFT espacial

Una vez obtenida la tasa de disipacién € y la escala de Kolmogorov (1, u, y 7,)
en el plano de estudio se procederd a realizar un estudio mediante transformadas de
Fourier del contenido energético de las diferentes estructuras presentes en el chorro. El
desarrollo de los célculos se realizara en base al procedimiento expuesto en el capitulo
2, seccion 2.3.2 sobre el espectro de velocidad. El objetivo es comprobar si los resul-
tados que proporciona la simulacién tienen coherencia con las leyes propuestas en la
bibliografia.

Debido a la mayor complejidad que encierra este calculo, en lugar de realizar el post-
procesado mediante ParaView, se ha decidido utilizar el entorno Spyder de Anaconda.
Este entorno utiliza el lenguaje Python y permite gran comodidad y flexibilidad a la
hora de editar y probar diferentes codigos.

Para cumplir con el propdsito de este estudio, se requiere pasar del dominio del
espacio al dominio de las longitudes de onda o nimeros de onda. Para ello es necesa-
rio hacer uso de las Transformadas Rapidas de Fourier, FFT (del inglés Fast Fourier
Transform) a lo largo de una direccién dentro del plano. Dado que el plano es perpen-
dicular a la direccion axial, las direcciones principales que quedan son la radial, r, y la
tangencial, 6. Teniendo en cuenta que las estadisticas del chorro, una vez desarrollado,
se consideran axisimétricas, se ha decidido tomar como direccién para aplicar la FFT
la tangencial. Con ello es posible tomar circunferencias de diferentes radios dentro del
plano y estudiar las estructuras turbulentas que presentan.

Decidida la direccién surgen dos problemas principales, ambos relacionados con el
codigo de simulacién utilizado. Por un lado, la malla resuelta es cartesiana, de manera
que no se pueden extraer, en primera instancia, curvas iso-radio con un nimero acepta-
ble de puntos. Por otro lado, las velocidades obtenidas se encuentran en un sistema de
referencia cartesiano y no polar. Para resolver estos problemas se precisa transformar
tanto la malla como el campo de velocidades de un sistema cartesiano a uno polar.

Primeramente, se procedera a la definicién de la nueva malla polar, para ello se han
de definir dos parametros. El primero es Ny, que hace referencia al nimero de divisiones
angulares en los que va a dividirse la circunferencia. El segundo es N, el cual define el
numero de puntos que hay en cada uno de los radios anteriores. Los valores elegidos se
encuentran recogidos en la Tabla 5.1.

Parametro Valor

Ny 720
N, 256
Total puntos 184320

Tabla 5.1: Datos de la malla polar.
Definidos los puntos que conforman la malla polar, el siguiente paso es realizar una

interpolacion de los datos de velocidades de la malla cartesiana a la malla polar, esto
se realiza de manera sencilla gracias a las librerias que pueden cargarse en el entorno
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de programacién. En particular la libreria scipy de Python contiene una funcion tal
que al aportarle los puntos de la malla cartesiana, sus correspondientes valores y los
nuevos puntos de la malla; es capaz de proporcionar los valores en los puntos deseados
a través de una interpolacién, en este caso cuadrética.

Figura 5.2: Malla cartesiana Figura 5.3: Malla polar.

En las Figs. 5.2 y 5.3 aparecen representadas la malla cartesiana original y la nueva
malla interpolada, respectivamente. En ellas también aparece graficado el campo de
velocidad axial, pudiendo verse que son idénticos, asi como una serie de puntos que
harian referencia a los puntos que definen las mallas. Cabe comentar que los puntos
representados son muy inferiores en ntimero a la situacién real, esto se ha hecho asi
para poder mostrar cémo estarian estructuradas las mallas ya que, si se graficaran
todos los puntos la imagen se veria saturada. Puede apreciarse que, con la distribucion
polar, es posible extraer los valores de las curvas iso-radio con mayor comodidad que
para el caso de la malla cartesiana.

Una vez definida la malla polar, el siguiente paso consiste en transformar el campo
de velocidades cartesiano a un campo de velocidades polares. Para ello, simplemente
se ha de tener en cuenta el angulo y el cuadrante en el que se encuentre el punto.
En la Fig. 5.4 aparece representado un esquema del cambio de coordenadas teniendo
en cuenta el angulo 6, del cual se derivan las ecuaciones del cambio de coordenadas
expresadas en las Ecs. 5.4, en lo referente al médulo de dichas componentes.
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wy ¢~ |v.| = v - cos(6

(6)

lvg| = w - sin(0)
(6)

)

" lw,| = v - sin(d -4
Ny wol = w-cos(e) Y
\9 \ 7= v, + W,

Yy ézvg+w9

Figura 5.4: Esquema de cambio de coordenadas.

Sin embargo, se ha de tener en cuenta que los signos de las variables v,, w,, vy y

wy varian segun en el cuadrante en el que se esté el punto, tal y como aparece recogido
en la Tabla 5.2.

Cuadrante v, vy w, wg

1 + -+ o+
2 - -+ -
3 -+ - -
4 + + -+

Tabla 5.2: Signos de las componentes de las velocidades en coordenadas polares

Resueltos los dos problemas presentados ya puede comenzarse a realizar el estudio
sobre las estructuras turbulentas. Para realizar el estudio se ha seguido un procedi-
miento basado en las Ecs . 2.28 y 2.35 introducidas en el capitulo 2, de manera que
en primer lugar es necesario realizar la autocorrelacion de la componente fluctuante de

las velocidades axial, radial y tangencial y, posteriormente, calcular su transformada
de Fourier, siempre en el dominio espacial.
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Capitulo 6

Analisis de los resultados

6.1. Introducciéon

En el capitulo anterior se ha presentado la metodologia seguida para realizar el
postprocesado de los datos obtenidos tras realizar las simulaciones. En este apartado
se presentaran aquellos resultados que se han considerado més interesantes.

Al igual que se hizo en el capitulo anterior, los resultados se dividirdn en dos partes
claramente diferenciadas. En primer lugar se realizarda una comparativa a nivel ma-
croscopico de los resultados de las dos simulaciones. En ella se estudiaran los pardame-
tros del chorro més practicos desde el punto de vista del motor, como puede ser la
penetracion o la longitud intacta de chorro. En segundo lugar se presentaran los re-
sultados obtenidos del plano perpendicular al chorro, para el caso de la simulacion de
la condiciéon de entrada turbulenta. De ahi se extraeran resultados de caracter mucho
mas tedrico que podran referenciarse con conceptos ya explicados anteriormente en el
capitulo 2.

6.2. Comparativa de simulaciones

En esta seccion se va a realizar la comparativa entre las simulaciones realizadas. A
partir de ahora a las simulaciones se les referird como ”caso 17, a la simulacién con la
condicién de entrada laminar, y "caso 2”7 a la simulacién con la condicion de entrada
turbulenta.

Como ya se ha introducido anteriormente, el objetivo de esta comparativa es es-
tudiar como afecta la turbulencia en la condicién de entrada sobre los parametros
macroscépicos del chorro, como puede ser la penetracion, longitud intacta de chorro o
la longitud externa no perturbada.

47



CAPITULO 6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Figura 6.1: Aspecto externo del spray inyectado para t = 20 ps. De arriba a abajo,
casos 1y 2, respectivamente

En la Fig. 6.1 aparecen representados ambos casos una vez han transcurrido 20us
desde el comienzo de la inyeccién. Esta imagen permite realizar un estudio inmediato
de la influencia de la condicién de contorno sobre la atomizacién ya que, en el caso
1 apenas ha atomizado y atun puede distinguirse ligeramente la punta del chorro con
la denominada ’tip mushroom’, morfologia que aparece en los instantes iniciales del
chorro debido a la fricciéon con el gas en reposo. En contrapartida, el caso 2 presenta
una nube de gotas mucho mas densa que la anterior y una morfologia en su punta mucho
mas atomizada y cadtica. Por otro lado, en cuanto a la penetracién del chorro, puede
observarse que el caso 1 penetra menos que el caso 2. Esto en primera instancia puede
parecer extrano ya que la turbulencia, como se ha explicado en capitulos anteriores,
se comporta como un mezclador de momento y por tanto, dado que en el caso 2 hay
mas turbulencia e interaccion liquido-gas, deberia haber una mayor transferencia de
velocidad al gas y su penetracion ser menor. No obstante, se ha de recordar que el Re,
del caso 1 es menor, de manera que la velocidad de inyecciéon es menor también, y es
por ello que su penetracion se ve reducida.

La atomizacion es resultado de inestabilidades existentes en la frontera entre el
liquido y el gas, por tanto es importante estudiar los fenémenos que ocurren en la
superficie del chorro. En la Fig. 6.2, se ha ampliado la zona inicial del dominio con el
objetivo de hacer notar una serie de detalles importantes. En el caso 1, la superficie del
nicleo del chorro apenas presenta inestabilidades y no es hasta alrededor de la mitad
del chorro que su superficie se vuelve ligeramente irregular. Todo lo contrario al caso 2,
donde desde el primer momento la superficie presenta ondulaciones. Esto implica que,
ante ausencia de turbulencia a la entrada, la longitud externa no perturbada se alarga
considerablemente (entendida la longitud externa no perturbada como la longitud en
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la cual el chorro atiin mantiene una forma pseudo-cilindrica con un didmetro igual al
del orificio de salida de la tobera de inyeccion).

Figura 6.2: Zoom sobre la entrada del chorro para t = 20us. Casos 1y 2

Esta diferencia en las inestabilidades en el niicleo del chorro derivan en la observa-
cion anteriormente realizada de que en el caso 2 se generan muchas mas gotas que en
el caso 1. Esto se debe a que, mientras en el caso 1 las gotas se generan, practicamente
en tu totalidad, a partir de la rotura de ligamentos en la punta del chorro, en el caso
2, las inestabilidades inducidas por la turbulencia se amplifican con la interacciéon con
el gas en reposo y generan ligamentos desde el propio nicleo que al romperse generan
mas gotas.
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Figura 6.3: Comparativa entre ambos casos de la longitud intacta de chorro.

Con relacion a la evolucién de la morfologia del nicleo segin se va alejando de la
tobera de inyeccién es interesante realizar una comparacion entre las longitudes intac-
tas del chorro. Esta se define como la longitud estadistica que determina la distancia
desde la tobera de inyeccion hasta un punto en la direccion axial en la que se puede
encontrar el liquido con una probabilidad por debajo del 99.9 %. En la Fig. 6.3 aparece
representadas las concentraciones de masa a lo largo del eje axial, para ambas simu-
laciones. Se observa como el caso 2 presenta un descenso de la concentraciéon masica
de combustible a apenas 1 mm de la tobera de inyeccion, mientras que para el caso 1,
debido a su poca atomizacion, la concentracion mésica no se ve perturbada y mantiene
el valor unitario hasta el limite medido (2.34 mm).
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6.3. Resultados del plano perpendicular

A continuacion se procedera a presentar los resultados obtenidos después de realizar
el estudio de un plano situado a 2.1 mm de la tobera de inyecciéon para la simulacién
con la condicién de entrada turbulenta implementada (caso 2).

6.3.1. Estudio de parametros globales de la turbulencia

El objetivo sera estudiar los valores de los pardametros globales de la turbulencia,
como puede ser la distribucion de la tasa de disipacion en el plano asi como la de la
escala de Kolmogorov.
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Figura 6.4: Distribucion de la tasa de disipacion (€) en un plano perpendicular a 2.1
mm de la tobera.

Tras seguir los pasos descritos en el capitulo anterior se ha calculado la tasa de
disipacién que existe en el plano. En la Fig. 6.4 aparece representada la distribucion de
la misma. Se observa que el maximo de disipacion se encuentra en el centro del chorro.
Esto es debido a que es donde mas velocidad media hay, asi como mayor vorticidad y
contenido energético (como se vera mas adelante).

Por otro lado, otro aspecto interesante de calcular es la escala de Kolmogorov ya
que, como ya se sabe, servira para realizar una estimacién de la calidad de resolucién
de la malla. En la Fig. 6.5 aparece graficada la distribucion de los valores de la escala
de Kolmogorov en el plano. Cabe destacar que, al igual que pasaba con la tasa de
disipacién, el minimo se encuentra en el centro del chorro. No sélo es importante saber
el valor minimo de la escala de Kolmogorov en el plano de estudio, resulta interesante
ver su dispersion y distribucién de cara a realizar simulaciones con mallado adaptativo.
En este caso el valor minimo que presenta la escala de Kolmogorov es de 0.29 pm.
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e

Figura 6.5: Distribucion de n en un plano perpendicular a 2.1 mm de la tobera.

Finalmente, tal y como se comentd en el capitulo 2, el perfil de velocidad radial
presente en el chorro una vez éste se ha desarrollado es autosimilar. Es por ello que
se ha decidido realizar una comprobacién de esa propiedad para la velocidad axial. En
la Fig. 6.6 se han representado todos los puntos del plano en azul y se ha realizado
una interpolacién de los mismos. Como puede observarse, el perfil de velocidades axial
presenta una forma Gaussiana y, si en un /D =~ 22 se cumple, presumiblemente lo
cumplird para valores de x/D mayores. El hecho de que esto se cumpla hace pensar que
la simulacién esta bien resuelta y definida. Comentar que el Uy del eje de ordenadas
corresponde a la velocidad de la linea central del chorro a una distancia = de la tobera

de inyeccion.
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Figura 6.6: Perfil autosimilar de la velocidad azial para x/D ~ 22.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.3.2. Estudio FFT espacial

En esta seccién se presentaran los datos obtenidos tras ejecutar el postprocesado
programado en Python del calculo en el dominio de Fourier espacial. Se ha hecho un
estudio a nivel instantaneo y promediado a lo largo del tiempo, se han tomado los re-
sultados de 10.000 pasos temporales, asi como 5 radios diferentes, desde practicamente
el centro del chorro hasta casi el final del dominio, tal y como puede observarse en la
Fig. 6.7. En ella, los radios dibujados mantienen el color con el cual seréan referidos en
las siguientes figuras del estudio.

Figura 6.7: Malla con los radios estudiados.

Estudio de las autocorrelaciones

El primer resultado que se presentara seran las autocorrelaciones, tanto para la
velocidad axial como para las velocidades perpendiculares, de sus componentes fluctua.
Se recuerda que la autocorrelacién determina cuanto se parece asi misma la variable
conforme se desplaza en una direccién (en este caso la radial). En la Fig. 6.8 aparece
representada la autocorrelacién la media de la componente fluctuante de la velocidad
axial.

Lo primero que se observa es que, como es logico, para todos los radios comienzan
en 1 y acaban en 0. La variable adicional ¢ hace referencia al desplazamiento en la
direccién radial, comenzando en 0 para el dngulo 0 °y acabando en 1 para el dngulo
de 180°, esto se ha decidido presentar asi ya que la otra parte de la circunferencia es
simétrica a ésta y carece pues de informacién adicional. Existe una tendencia peculiar,
que se acentia conforme la distancia al centro del chorro se acentia, que presenta un
pico para valores de £ =~ 0,5. Esto indica la existencia de estructuras similares a la del
punto inicial, desfasadas 90°del mismo.
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Media de la autocorrelacion de u'
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Figura 6.8: Autocorrelacion media de u' sobre 10.000 pasos temporales

El siguiente paso es el estudio de las autocorrelaciones en las dos direcciones perpen-
diculares a la direccion principal del chorro, la radial u,. y la tangencial ug. Comenzando
por la velocidad radial, cuyas autocorrelacion se corresponde con la Fig. 6.9, se observa
un comportamiento bastante diferente al longitudinal. En este caso el decrecimiento
del valor de la autocorrelaciéon es muchisimo mas brusco, de manera que podria de-
cirse que cuando ¢ = 0,2 es practicamente nulo. No obstante, al contrario que para
el caso anterior, presenta un comportamiento mas inestable a partir de £ = 0,2, que
tendra presumiblemente consecuencias mas adelante cuando se calculen los espectros
unidimensionales de energia.

Finalmente, la velocidad que queda por estudiar es la tangencial ug, en la Fig.
6.10 aparece representada la autocorrelaciéon promediada a lo largo de 10.000 pasos
temporales, al igual que para los casos anteriores. Por otro lado, la morfologia que
presenta es muy similar a la del caso radial, es por ello que pueden aplicarse los mismos
comentarios expuestos previamente. La similidud entre los casos radial y tangencial
tiene mucho sentido ya que, tal como se expuso en el capitulo 2 asi como en [5],
Ry = Rgs.
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6.3. RESULTADOS DEL PLANO PERPENDICULAR

Estudio de los espectros unidimensionales de energia

Presentados los resultados de las autocorrelaciones, el siguiente paso es el calculo
de los espectros unidimensionales de energia. Como se comenté en el capitulo sobre
aspectos tedricos, el espectro unidimensional se corresponde con el doble de la trans-
formada de Fourier de la autocorrelacién. Por tanto, se parte de los datos presentados
anteriormente para obtenerlo, y por ello, se seguird la misma estructura, presentando
en primer lugar al espectro de energia unidimensional en la direcciéon axial Fj;.
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Figura 6.11: Espectro de energia unidimensional medio en direccion axial.

En la Fig. 6.11 se ha representado la variable Ey; respecto al nimero de onda (k)
adimensionalizado con la escala de Kolmogorov del problema (1) que llama la atencién
es que se observa que los resultados obtenidos decrecen con una pendiente muy similar
a la pendiente —5/3 definida por Kolmogorov y presentada en el capitulo 2. Por otro
lado, se aprecia que, cuanto menor es el radio de la circunferencia, mayores contenidos
energéticos tienen las escalas turbulentas. Esto se debe a que la turbulencia se encuentra
dentro del chorro y poco a poco va intercambiando momento con el exterior del mismo.
Como consecuencia, se puede ver que los valores méaximos de k7 de cada una de las
series es menor conforme el radio aumenta, lo que se corresponde con tamanos minimos
de torbellinos més grandes conforme se alejan del centro.

La linea vertical discontinua separa el subrango inercial con el subrango disipativo,
segtin la definiciéon de su frontera como 60 - n como se explicd en capitulos previos.
Se aprecia que la serie roja, correspondiente al radio mas cercano al centro, es la que
se ajustaria mas a la distincién entre el rango disipativo y el inercial mientras que el
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resto caen antes. Esto es debido a que en esta Figura se ha adimensionalizado con la
n global del plano y como se aprecia en la Fig. 6.5 la escala minima del problema se
situa practicamente en el centro del chorro. Con el objetivo de colapsar las diferentes
series de radios, se ha procedido a adimensionalizar el eje x con el valor minimo de
la escala de Kolmogorov existente en cada circunferencia, mientras que el eje y se ha
adimensionalizado con el valor maximo de cada serie. Como resultado se ha obtenido
la Fig. 6.12, donde puede apreciarse que las curvas colapsan y presentan practicamente
la misma tendencia.
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Figura 6.12: Espectro de energia unidimensional medio en direccion axial adimen-
stonalizado con la Nyin local de cada curva.

Una vez presentados los resultados para el espectro unidimensional 11, se realizaran
los mismos estudios para el 22, radial, y el 33 tangencial. En las Figs. 6.13 y 6.14 apa-
recen representados los resultados para el espectro unidimensional radial y tangencial,
respectivamente.

Como es normal, debido a que las funciones de autocorrelaciones transversales eran
muy parecidas, los espectros unidimensionales de la energia salen practicamente idénti-
cos para ambos casos. Sin embargo, a diferencia que en el caso axial, las pendientes
son bastante diferentes a la -5/3 ya que se aprecia un descenso mucho més brusco del
contenido energético. Por otra parte se observa otro comportamiento extrano para la
serie roja, correspondiente al radio més cercano al centro, ya que presenta un punto de
silla al acercarse al rango disipativo, para volver a caer una vez se encuentra dentro.
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Figura 6.13: Espectro de energia unidimensional medio en direccion radial.
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Figura 6.14: Espectro de energia unidimensional medio en direccion tangencial.
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Finalmente, igual que para el caso axial, se ha realizado una adimensionalizacién
diferente para cada serie, teniendo en cuenta el tamano minimo de la escala de Kolmo-
gorov en cada una. Esto da lugar a las Figs. 6.15 y 6.16, donde se vuelve a apreciar un

colapso de las series de datos. Sin embargo, sus comportamientos siguen difiriendo del
expuesto en la teoria.
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Figura 6.15: Espectro de energia unidimensional medio en direccion radial adimen-
stonalizado con la Nyin local de cada curva.
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Figura 6.16: Espectro de energia unidimensional medio en direccion tangencial adi-
mensionalizado con la Ny, local de cada curva.
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Capitulo 7

Conclusiones y desarrollos futuros

7.1.

Conclusiones

Una vez realizadas las simulaciones y presentados los resultados obtenidos se pro-
cedera a realizar una sintesis de los mismos asi como alcanzar ideas derivadas de las
mismas. Las conclusiones se dividiran en tres bloques, por un lado aquellas pertene-
cientes a la comparativa de la condicion de contorno a la entrada, por otro lado aquellas
referentes a conceptos de la turbulencia observada en el plano perpendicular y, final-
mente, se realizaran ciertas observaciones en cuanto a algunos detalles técnicos de las
simulaciones realizadas.

Conclusiones sobre la comparativa de las simulaciones

La primera y mas clara es que la turbulencia del fluido es un parametro determi-
nante para el proceso de atomizacion, aumentandola considerablemente cuanto
mayor es ésta.

Al hilo de lo anterior, simular chorros con ausencia de turbulencia en su interior
da lugar a resultados alejados de la realidad.

Sélo con las perturbaciones de Kelvin-Helmholz (debidas a la interaccion liquido-
gas) no es suficiente para generar una atomizacién valida para una buena com-
bustion.

La turbulencia en el ntcleo del chorro es fundamental para obtener una buena
atomizacion.
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Conclusiones sobre el estudio de la turbulencia en el plano

Se observa que la tasa de disipacion es mayor en el centro del chorro, donde se
aprecia que la escala de Kolmogorov presenta su valor més bajo.

El minimo computado de la escala de Kolmogorov es inferior al tamano de celda
utilizado en la simulacién. Por tanto habra una pequena porciéon de energia que
no se estara resolviendo en la zona central del chorro.

El perfil de velocidades axial se asemeja a un perfil gaussiano, por tanto la simu-
laciéon ha conseguido reproducir el comportamiento auto-similar de la evolucion
de chorro.

Las autocorrelaciones radial y tangencial (Rgo y R33 respectivamente) presentan
comportamientos idénticos, tal y como se predijo en la teoria.

Por contra, la autocorrelacion axial presenta un punto de inflexion a un angulo
desfasado alrededor de 90° del punto inicial de estudio. Se debera dilucidar si
puede ser debido a la aportacion de frecuencias no deseadas en la condicién de
entrada.

El espectro de energia unidimensional axial presenta un comportamiento muy
parecido al que deberia observarse en el subrango inercial, con la pendiente de
-5/3.

En cuanto a los espectros unidimensionales radial y tangencial, no se ha conse-
guido un comportamiento tan claro como en el caso anterior.

Conclusiones sobre la realizacién de las simulaciones

7.2.

Tras realizar la comparativa entre las simulaciones, si se desean estudiar compor-
tamientos reales de chorros, es practicamente obligatorio alimentar el dominio
de la simulacién con una entrada turbulenta, ya sea generada sintéticamente o
mediante almacenamiento de datos de otras simulaciones sobre dominios de tu-
berias.

Dado que la escala de Komogorov 7 es inferior al tamano de celda, existe una
cantidad de energia que no se esta resolviendo, pudiendo influir en los resultados
posteriores, aunque se estima que en un grado muy bajo.

No obstante, teniendo en cuenta que el espectro unidimensional de energia axial,
asi como que el perfil de velocidades del plano se asemeja a un perfil gaussiano,
se puede considerar que la simulacién, a pesar de tener los fallos anteriormente
localizados, conforma una base sélida sobre la que continuar la investigacion.

Desarrollos futuros

Tras confirmar el potencial de las herramientas utilizadas ara indagar en el proceso
de atomizacién, es posible vislumbrar las posibilidades de estudio en un futuro no tan
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lejano como pudiera parecer.

En el presente documento se ha observado que el tamano de la malla es superior
al de la escala de Kolmogorov calculada. Un estudio interesante seria la realizacién de
sucesivas simulaciones, sobre el mismo dominio, pero con una discretizacion mayor, es
decir, con un tamano de celda inferior. De esta manera se observaria si, haciendo uso de
celdas del tamano de la n calculada, existe algiin tipo de convergencia hacia la obtencion
de la escala de Kolmogorov ”absoluta” de alguna manera. Esa escala permitiria tener
una referencia para realizar simulaciones con celdas mas grandes y estudiar la cantidad
de energia que no se estaria resolviendo.

Por otro lado también se ha observado que algunas de las gotas pueden estar sa-
liendo fuera del dominio por las paredes laterales, lo cual implica que algunas grandes
escalas se estarian saliendo de la simulacién. Lo ideal seria realizar mas simulaciones
con dominios mayores, pero dado que al aumentar el dominio el niimero de celdas se
incrementaria sustancialmente y, con ello el coste computacional, sera interesante au-
mentar el tamano de las celdas (teniendo en cuenta siempre la escala de Kolmogorov
”absoluta” que se comentaba anteriormente).

Una vez alcanzada la capacidad de realizar simulaciones coherentes y con un hilo
de postprocesado optimizado y orientado a los resultados que se desean estudiar, seria
de gran importancia realizar estudios sobre los procesos de atomizacion como tal. De
esta manera, estas herramientas permitirian obtener resultados mas precisos con los
que obtener mejores correlaciones y mejorar los modelos de atomizacion vigentes en la
actualidad.

La simulacién realizada ha tomado como combustible de referencia el dodecano. No
obstante, seria interesante tomar otros tipos de combustible para observar el efecto de
las diferentes viscosidades asi como densidades sobre el proceso de atomizacién.

Es interesante comentar también que existen otras herramientas capaces de realizar
simulaciones DNS. De todas ellas se destacard el codigo llamado Basilisk, desarrollado
por Stephane Popinet [16]. Todas ellas comparten con Paris-Simulator que hace uso
del método del VOF para diferenciar entre liquido y gas, pero su principal diferencia es
el método de discretizacion del dominio. Basilisk asi como su antecesor Gerris hacen
uso de un mallado adaptativo Octree/Quadtree dependiendo de si el dominio es tri-
dimensional o bidimensional. El mallado adaptativo presenta la capacidad de realizar
mallas con tamanos de celda que cambian temporal y espacialmente, segiin unas reglas
fijadas al inicio de la simulaciéon basadas en unos umbrales definidos de gradientes de
velocidad, concentracién, vorticidad, etc. Esto permite tener celdas més grandes en
aquellas zonas alejadas del chorro, disminuyendo asi el niimero de celdas, y con ello el
coste computacional (principal problema del mallado cartesiano presente en el Paris-
Simulator). Sin embargo, se ha de tener en cuenta que el hecho de que el tamano de las
celdas varie temporalmente implica que la paralelizacion del dominio sea mas compleja,
ya que para tener una paralelizacion 6ptima, todos los subdominios han de tener un
numero similar de operaciones a realizar asi como que la comunicacion entre ellos ha
de ser minima. También seria de interés apoyarse en los resultados obtenidos mediante
Paris-Sitmulator para mejorar la adaptatividad del mallado y equiparar los resultados
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obtenidos con ambos codigos.

Finalmente, podrian validarse los resultados obtenidos con las simulaciones median-
te ensayos experimentales, haciendo uso de una maqueta de visualizaciéon cercana, y
una camara rapida que permitirian visualizar los instances iniciales del chorro, y por
ende, la atomizacion primaria. De esta manera se podria comprobar si los resultados
obtenidos se correlacionan con los observados (teniendo en cuenta siempre que en las
condiciones experimentales son siempre ligeramente diferentes debido a la aparicion de
fenémenos que no se dan en la simulacién).
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Introduccion

En esta parte del documento se expondran los requisitos por los que ha de regirse
el trabajo, tanto a nivel técnico como legal. El cumplimiento de estas condiciones han
de garantizar un correcto desarrollo del trabajo.

La naturaleza del trabajo ha sido el estudio computacional de un chorro diésel
mediante técnicas de simulacién numérica directa con el objetivo de estudiar las es-
tadisticas que presenta la turbulencia. Dado que no se ha realzado ningin estudio
experimental, el pliego de condiciones se verda reducido al omitir las condiciones de
seguridad y facultativas correspondientes.

Condiciones técnicas

En esta seccién se presentaran las condiciones que poseen los equipos de trabajo
asi como el software utilizado.

Equipos de trabajo

Para la realizacién de este trabajo se ha hecho uso de dos equipos principalmente,
por un lado un ordenador utilizado para la realizacién de la simulacién (set-up y calculo)
y otro utilizado para llevar a cabo el postprocesado de los datos obtenidos por las
simulaciones.

» Maquina proporcionada por la CMT: consiste en una estacién de célculo,
cuyo proposito ha sido el soporte técnico para realizar algunas de las tareas de
postprocesado. Sus caracteristicas son:

e Dos chips de 12 niicleos de procesamiento Intel Xeén de 3.1 GHz cada uno.
e Memoria RAM 128GB DDRS3.

e Dos unidades de almacenamiento de 1TB.

e Dos unidades de almacenamiento de 3TB.

e Sistema operativo Ubuntu 14.

e Software basico: Microsoft Office, ParaView, Anaconda, TeamViewer, Tex-
Maker, Eclipse.

= Ordenador propio: consiste en un portatil ACER, cuyo propdsito ha sido la
realizacion de la mayor parte del postprocesado, tanto de manera local como
mediante conexion remota a la maquina de la CMT. Sus caracteristicas son:

e Procesador Intel Core 13-2310.
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e Memoria RAM 4GB DDR3.

e Unidad de almacenamiento de 640 GB HDD.

e Lector DVD - Super Multo DL Drive.

e Tarjeta grafica NVIDIA GeForce GT520M 2741 MB.
e Sistema operativo Windows 10.

e Teclado integrado.

e Raton optico.

e Monitor integrado de 15.6” HD LED LCD.

e Software basico: Microsoft Office, ParaView, Anaconda, TeamViewer, Tex-
Maker, Eclipse.

» Supercomputador BSC-Marenostrum: en él se han realizado la mayor parte de
las simulaciones presentadas en el documento. Sus especificaciones son:

e 3456 nodos con un total de 165.888 nucleos de procesamiento. Cada nodo
posee:

o 2 sockets Intel Xeon Platinum 8160 CPU con 24 nucleos de 2.10 GHz.
o 96 GB de memoria, 1.880 GB/ntcleo

o 200 GB de SSD local disponible como almacenamiento tempotal durante
los célculos.

e Un total de 390 TB de memoria.

e Sistema Operativo Linux SuSE.

Condiciones del puesto de trabajo

La realizacion de un trabajo de perfil computacional de estas caracteristicas conlleva
que su realizador se vea sometido a una serie de circunstancias que influirdn en su
rendimiento asi como en su propia salud. Por tanto, la prevencion de riesgos laborales
ird orientada a la prevencién de estrés, fatiga, dolores, malestar . ..

Como marco de referencia se tomara el Real Decreto 488/1997 donde se recoge la
normativa sobre los minimos exigidos respecto a la salud de los trabajados con equipos
que incluyan monitores de visualizacién asi como su seguridad. Los riesgos laborales
englobados en esta clase de trabajos son, desde los relacionados con la seguridad eléctri-
ca, hasta mas concretamente los situados en el puesto de trabajo, donde se tiene en
cuenta el ruido, la iluminacién, la temperatura y la fatiga, tanto fisica como mental y
visual.
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Se han disenado una serie de variables con el objetivo de poder formar una idea de
los riesgos laborales a los que puede enfrentarse el trabajador:

= Tiempo de trabajo con el equipo de visualizacién.

= Tiempo de atencién ante la pantalla, ya sea continua o discontinua.
= Dificultad de la tarea a realizar ante la pantalla.

= Requerimiento de tener la informacién inmediatamente.

De esta manera, existen unas condiciones que han de cumplirse en todo puesto de
trabajo donde se desempenen actividades de esta indole y que atanen tanto al diseno
del puesto de trabajo, de las normativas de la empresa asi como del ambiente de oficina.
A continuacion se procedera a explicar los que se han considerado mas importantes:

Diseno del puesto de trabajo El diseno del puesto de trabajo siempre ha de ir
orientado a la prevenciéon de los riesgos laborales anteriormente explicados. Més con-
cretamente a aquellos debidos a la adquisicion de malas posturas durante la realizacién
del trabajo. Los trabajos de este tipo requieren estar largos periodos de tiempo en
posturas estaticas, es por ello que adoptar una postura correcta es fundamental ya que
una mala postura puede llegar a desencadenar problemas fisicos e incluso mentales.

El diseno de la ergonomia encuentra en la inmensa variabilidad de las condiciones
anatomicas de las personas uno de sus retos mas complejos. Debido a ello se requiere la
definicién de un mobiliario estandar. Sin embargo, la ergonomia no sélo va destinada
al diseno para la comodidad del trabajador, su diseno también persigue la prevencién
de accidentes o problemas mediante el disenio de aristas y puntas redondeadas, color
mate para evitar deslumbramientos. .. Los diferentes aspectos de la ergonomia son:

= Postura del trabajador, se buscaré tener la columna vertebral recta, una linea de
visién paralela al plano horizontal para observar la pantalla, angulos rectos en
las articulaciones de las extremidades, es decir, en codos y en rodillas. las manos
no han de presentar extension ni desviacién lateral para evitar el sindrome del
tunel carpiano.

= Asiento, el diseno del respaldo ha de tener una pequena prominencia con el obje-
tivo de dar apoyo a la zona lumbar. Tanto la altura del asiento, como su profun-
didad e inclinaciéon han de ser regulables con el fin de ajustarse correctamente a
la mayoria de la poblacién y sus mecanismos de ajuste han de estar facilmente
manejables y accesibles desde la posicién de sentado.

s Fspacio de trabajo, la superficie de la mesa ha de ser mate para evitar deslum-
bramientos, asi como tiene que ser lo suficientemente grande como para permitir
la colocacién de la pantalla, teclado, ratén, documentos y material de oficina sin
esto poner en compromiso la buena postura del trabajador y que este sea capaz
de alcanzare los diferentes elementos sin necesidad de realizar estiramientos.

= FElementos de trabajo, la pantalla ha de colocarse de manera que se encuentre
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entre 40 y 75 cm, de los ojos (en la llamada zona de confort visual). Esta debe
de proporcionar una imagen clara y sin destellos ni inestabilidades. El trabajador
ha de poder modificar sus parametros tales como brillo y contraste. El teclado ha
de ser independiente a la pantalla y con inclinacién para permitir al trabajador
adoptar una posicién comoda.

Condiciones de iluminacion La iluminacion del puesto de trabajo no debe
de producir ningun tipo de destello, parpadeo, deslumbramiento ni grandes contrastes
entre las zonas iluminadas y las que no. Los niveles de iluminacion han de ser lo bastante
altos como para que el trabajador no requiera forzar la vista pero no demasiado, ya
que valores demasiado altos provocan una disminucion en el contraste de la pantalla.
Estas normas se aplican tanto si la fuente de luz es natural o artificial, generalmente
es preferible el uso de luz natural. No obstante, debido a su variabilidad a lo largo del
dia y del ano, se requerira generalmente el uso de luz artificial complementaria local o
general.

Condiciones actsticas Las empresas han de asegurar que el ruido al que se ven
sometidos los trabajadores han de encontrarse dentro de los limites actsticos marcados
en el Real Decreto 286/2006. En el caso de no cumplirse, seria necesaria la aplicacién
de una serie de medidas tanto en la fuente de origen como en el medio y en el receptor.
En trabajos de esta indole, generalmente no suelen haber niveles sonoros excesivamente
altos, pero si pueden darse niveles sonoros més bajos pero que, prolongados durante
mucho tiempo, pueden tornarse insoportables para el trabajador debido a que la labor
que le exige su trabajo le obliga a mantenerse concentrado. Por lo tanto, es necesario
que en entornos de trabajo de esta indole el nivel sonoro sea el minimo posible. Segin
la Directiva para tareas complejas del Real Decreto anteriormente mencionado, para
tareas complejas que requieran de concentracién, el nivel sonoro maximo se encuentra

fijado en 55dB.

Condiciones de temperatura y humedad FEl confort térmico es muy depen-
diente de la persona y varia segiin un gran nimero de factores como: la temperatura,
la humedad, la velocidad del aire, la temperatura de las paredes y suelos, la actividad
desempenada asi como de la vestimenta. Es por eso que en un intento de normalizar
una serie de rangos de temperaturas el Real Decreto 488/1997 se establecieron una se-
rie de criterios de temperatura y humedad con el objetivo de de garantizar un confort
térmico general en la mayor parte de los trabajadores:

» Temperatura, el rango de temperaturas variard segun la estacién, siendo un rango
entre 23-26 °C en verano y 20-24 °C en invierno. En primavera y otono se utili-
zaran rangos intermedios. Estos rangos también obedecen a criterios de ahorro
de energia de los sistemas de calefaccion y ventilacion.

» Humedad, se mantendrd entre el 45 y el 65 %, de esta manera n se evitaran seque-
dad de ojos y mucosas. Mayores niveles pueden llegar a influir en las sudoraciones
de los trabajadores asi como en el estrés por el agobio.
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Medidas de emergencia y proteccion Estas medidas han de ser proporciona-
das y garantizadas por la empresa desde el primer momento. La empresa ha de adoptar
una serie de medidas de emergencia para que, en caso de que se declare una emergen-
cia, las vias y las salidas de emergencia funcionen correctamente, evitando colapsos.
La empresa debe de asegurarse también que las medidas y protocolos de emergencia
disenados por la propia empresa sean conocidos por sus empleados. Sobre la empresa
recae también la contratacion de otra empresa externa que le proporcione la instalacién
de proteccién en caso de incendios.

Instalacion eléctrica Al igual que ocurre con la proteccién contra incendios,
la instalacion eléctrica ha de estar controlada y puesta en marcha por una empresa
externa, la cual ha de esta autorizada por el Ministerio de Industria y Energia o por un
organismo similar. Esta instalaciéon no puede provocar incendios, accidentes personales
ni explosiones. Por ello ha de cumplir una serie de requerimientos propuestos por la
Directiva sobre emisiones electromagnéticas, asi como facilitar el acceso a los cables sin
interrumpir las labores de trabajo y garantizar un buen mantenimiento de los cables y
conexiones eléctricas.
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Introduccion

En este documento se expondra el coste estimado en el que se ha incurrido para
la realizacion del Trabajo "Modelado de la atomizacién primaria de chorros Diésel
mediante CFD”. Como todo presupuesto vendra separado en presupuestos parciales
derivados de la mano de obra y de los equipos utilizados, que en conjunto formaran el
presupuesto general.

Importante comentar que a la hora de aplicar las tarifas a los diferentes grupos
se utilizaréan las tarifas legales vigentes o, en su ausencia, se realizaran estimaciones
coherentes. El calculo del presupuesto final se realizara mediante la suma de los pre-
supuestos parciales, y se le anadird un 5% extra en concepto de imprevisto o medios
auxiliares. Finalmente se le aplicara el Impuesto sobre el Valor Anadido (IVA).

Finalmente, para la descripcion del presupuesto de trabajo se procedera a explicar
primeramente los presupuestos parciales para concluir con el presupuesto total de la
realizacion del trabajo.

Presupuesto del estudio computacional

En esta seccién se abordara el presupuesto destinado al estudio computacional. Las
simulaciones requieren de una serie de equipos informaticos y de software y seran los
englobados en este estudio. No obstante, la realizacién de este trabajo ha requerido el
uso de software como: Paris-Simulator, ParaView, Anaconda, Spyder que son codigos
libres y gratuitos. Es por ello que el presupuesto destinado para el estudio computacio-
nal solo recaera sobre el coste de las maquinas utilizadas para realizar las simulaciones.

En este caso se computaran en el presupuesto el gasto del ordenador portatil y la
estacion de célculo perteneciente al departamento. En ningtn caso se tendra en cuenta
el coste del supercomputador BSC' - Marenostrum sobre el que se han realizado calculos
debido a que es externo al departamento.

De esta manera se procedera a la justificacion de los precios asignados a cada con-
cepto. Se tendra en cuenta que los ordenadores no fueron adquiridos para la realizacion
de este Trabajo, sino que ya se poseian. Por esa razon, a continuacién se computara el
precio correspondiente a la amortizacion de los mismos:

= Ref EC1: El ordenador portatil se ha utilizado para la programacion de las
rutinas de postptocesado de los datos, la obtencién de las graficas mostradas en
el documento asi como la redaccion del propio documento. Se le estima un precio
de alrededor de 500 € y se calcula un periodo de amortizacion de unos 4 anos,
teniendo en cuenta que las horas al ano se computan como 40 a la semana durante
un total de 46 semanas al ano. Con ello el precio unitario por hora seria:
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_ 500€ 007 €
4 anos - 1840 horas/ano

hora

= Ref EC2: La estacion de calculo se ha hecho uso para la realizacién de postpro-
cesados mas complejos los cuales el portatil no era capaz de ejecutar.Asi como
algunos detalles de la programacién de la simulacién. En este caso se estima un
precio de 5.000 € , teniendo en cuenta el mimo método de amortizaciéon que para
el ordenador portatil se obtiene un precio unitario por hora de:

5,000€ o€
4 afios - 1840 horas/afio ~ hora

= Ref EC3: en cuanto a las horas de impresora se calcula un precio unitario de
0.26 euro/hora.

Presupuesto de la mano de obra

Aparte del cdlculo computacional y del coste de los ordenadores, es necesario cal-
cular el coste de la mano de obra envuelta para la realizacion del trabajo. Para la
elaboracion de este trabajo han participado principalmente tres personas: un alumno
en calidad de becado en investigaciéon, un ingeniero superior junior en calidad de ayu-
dante investigador y un doctor en calidad de tutor e investigador.

Para el calculo de los costes de la mano de obra se establece un total de 1840 horas al
ano, calculadas de igual manera que para el caso de la amortizacion de los ordenadores.
En cuanto a los salarios se tiene en cuenta que, sobre el salario neto se aplica un 33 %
en concepto de gastos de la Seguridad Social. En la Tabla 1 aparece reflejado el coste
unitario por hora para los tres integrantes del grupo de trabajo.

Miembro  Coste anual bruto[€] Tasa horaria [€/ h]

Doctor 46.550 25,30
Investigador 24.206 13,16
Becario 4.488 2,44

Tabla 1: Desglose de salarios de recursos humanos

Presupuesto parcial

Obtenidos los precios unitarios por hora de los diferentes costes, y teniendo en
cuenta la cantidad de horas invertidas por cada uno de los integrantes en los diferentes
conceptos anteriormente mencionados, es posible definir un presupuesto parcial de la
siguiente manera:
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PRESUPUESTO PARCIAL

Ref Descripcién Unidad Cantidad Precio [€/ h] Importe [€]

EC1 Ordenador portatil h 960 0,07 67,2
EC2 Estacién de calculo h 480 0,7 336
EC3 Impresoras h 58 0,26 15,08
MO1 Doctor h 240 25,3 6.072
MO2 Investigador h c480 13,16 6.316,8
MO3 Becario h 960 2,44 2.342.4
Total 15.149,48 €

Tabla 2: Presupuesto parcial

De esta manera el presupuesto parcial del trabajo asciende a un total de QUINCE
M}L CIENTO CUARENTA Y NUEVE EUROS Y CUARENTA Y OCHO
CENTIMOS.

Presupuesto total

Tal y como se explicé al comienzo del documento, el presupuesto total incluye el
presupuesto parcial asi como la adicién de un 5% en concepto de imprevistos més la
aplicacién del 21 % IVA. Af que el presupuesto total de la realizacién del Trabajo de
Fin de Master recogido en este documento sera:

PRESUPUESTO TOTAL

Concepto Importe [€]
Presupuesto parcial del estudio 15.149,48
Costes imprevistos (5 %) 757,47
TOTAL NETO 15.906,95
VA (21 %) 4.041.95

TOTAL 19.948,90 €

Tabla 3: Presupuesto total

Finalmente el presupuesto final del Trabajo de Fin de Master realizado alcanza
la suma de DIECINUEVE MIL NOVECIENTOS CUARENTA Y OCHO
EUROS CON NOVENTA CENTIMOS.
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