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Resumen

El presente trabajo es un estudio del flujo interno de combustibles liquidos a su paso
por la tobera de inyeccion de un inyector mediante técnicas CFD. Para llevarlo a cabo, se
han seleccionado tres combustibles diferentes (etanol, isooctano y heptano) con ntmeros
de Reynolds dispares, y se han realizado simulaciones LES con el software computacional
OpenFOAM para observar y analizar el comportamiento del flujo a través de una tobera
de geometria cilindrica.

Para llevar a cabo el estudio se han analizado diferentes pardmetros del flujo una vez
que éste ha sido calculado. Parametros tales como los campos de velocidad absoluta y
pulsatil, de especial importancia este tltimo para poder observar las zonas en las que
es mas importante la componente instantanea de la velocidad que es la propia de movi-
mientos turbulentos, asi como la vorticidad y las estructuras turbulentas presentes en el
flujo, que van a indicar las zonas en las que el desarrollo de la turbulencia es mayor y los
casos de combustible en los que existe un mayor comportamiento turbulento. Ademaés se
han obtenido datos como los perfiles de velocidad y la ley de pared del flujo para poder
compararlos con la teorfa y tener asi una validacion fiable de los resultados obtenidos.

Los resultados comentados en el parrafo anterior se han obtenido gracias a la genera-
cion de un pequeno campo turbulento inicial, mediante la herramienta boxTurb, en una
geometria prismética en la que se desarrolla el flujo y se torna turbulento para luego ma-
pear o traspasar los datos del flujo ya turbulento a la geometria cilindrica. A partir de ahi,
se deja desarrollar el flujo en esta geometria y se obtienen posteriormente los resultados
gracias a las herramientas de postprocesado ParaView y Spyder.

Tras analizar los resultados, se ha realizado una comparaciéon de los chorros que se
forman cuando el combustible abandona la tobera de inyeccién, calculados mediante si-
mulaciones DNS, con el objetivo de ver el comportamiento de cada combustible durante
el proceso de atomizacion, que es el fin tltimo del presente trabajo.

Finalmente, las conclusiones obtenidas casan adecuadamente con lo que en un princi-
pio se esperaba. El nimero de Reynolds tiene una importancia fundamental en lo que al
desarrollo del flujo turbulento y la posterior atomizacion se refiere. Del mismo modo, la
interaccion del flujo con la pared del conducto tiende a generar esa turbulencia y a contri-
buir en su desarrollo. Es por ello que el estudio del flujo interno en toberas de inyecciéon
se confirma como valioso para la obtencion de informacion relativa a la turbulencia del
flujo de combustible y consecuentemente a la atomizacion de los combustibles liquidos.

Palabras clave: Flujo interno, atomizaciéon, namero de Reynolds, CFD, LES, turbu-
lencia, tobera, chorro.
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Parte 1

MEMORIA






Capitulo 1

Introduccion del proyecto

Muchos de los sistemas de combustién que existen en la actualidad requieren de un
sistema de inyecciéon de combustible que les sirva como fuente de alimentacion. En ese
aspecto, la tendencia hoy en dia es disenar estos sistemas de inyecciéon de modo que se
potencie el rendimiento del conjunto y se reduzcan al minimo las emisiones de gases conta-
minantes fruto del proceso de combustion. En ese proposito el fenémeno de atomizacion,
que se produce cuando el combustible abandona los conductos del sistema de inyeccion,
juega un papel muy importante.

Tal es la importancia de este fendmeno que involucra una gran lista de aplicaciones
las cuales se pueden optimizar si se logra profundizar en la comprension y el conocimiento
de la atomizacion del combustible. Aplicaciones tales como quemadores de turbinas de
gas, de calderas, quemadores de combustible liquido industriales e incluso ciertos tipos de
motores de combustion interna alternativos (MCIA).

Es por ello que el fenémeno de atomizacion es un aspecto de notable interés en el am-
bito de la investigacion y desarrollo de los diferentes sistemas de inyeccion que se emplean.
Sin embargo, el estudio de este fendémeno no es sencillo y abordarlo experimentalmente
resulta insuficiente, ya que se trata de un proceso bifésico que se desarrolla en intervalos
de tiempo extremadamente cortos y en el que las condiciones de velocidad y presion son
considerablemente altas.

En los dltimos anos, para abordar este problema se ha empleado el célculo numéri-
co por ordenador mediante la dindmica de fluidos computacional o CED (Computational
Fluid Dynamics), aunque sus métodos de calculo mas efectivos son muy costosos en lo que
a recursos computacionales se refiere, por lo que no esta al alcance de cualquiera abordar
este tipo de investigacion.

En ese sentido puede ser de gran utilidad el estudio de las condiciones del flujo en el
interior de las toberas de inyeccién, justo antes de que el combustible las abandone y pase
a la cAmara de combustion para iniciar el proceso de atomizacion, puesto que a través del
conocimiento del comportamiento del flujo en los conductos se puede tener una idea mas
clara sobre lo que va a suceder aguas abajo durante el proceso de atomizacion.



CAPITULO 1. INTRODUCCION DEL PROYECTO

1.1. Objeto y justificacién del proyecto

Los sistemas de inyeccién tienen una importancia fundamental en lo que al proceso
de combustion se refiere, ya que su mision es aportar el combustible en las condiciones
adecuadas para que la combustion sea lo méas efectiva y limpia posible.

El fené6meno de atomizacion, y la consecuente mezcla del combustible atomizado con
el aire ambiente, es sin duda el méas importante para contribuir a ese adecuado proceso
de combustion, por lo que su estudio es primordial en este &mbito.

Numerosos estudios realizados hasta ahora han demostrado que la atomizaciéon se pro-
duce debido a varios factores, y que ninguno de forma individual es esencial para que
se produzca, si no que es necesario una combinacién de todos para que la rotura de la
vena liquida del combustible sea lo mas eficaz posible. Sin embargo, se destaca la impor-
tancia del flujo interno del combustible, previo a la inyecciéon en la cdmara u hogar de
combustion, en el sentido de que es ahi donde el flujo sufre una serie de efectos que le
llevan a desarrollar un estado caotico y aleatorio de movimiento denominado turbulen-
cia, y esta turbulencia si es un fenémeno que contribuye en buena medida a la atomizacion.

Tomando lo anterior como base, en el presente Trabajo de Fin de Grado se ha optado
por realizar un estudio del flujo interno en una tobera de inyeccién de geometria cilindrica
alternando varios combustibles con propiedades muy diferentes para observar y cuantificar
el comportamiento de los flujos que se producen y para poder, en tltima instancia, ver
como afectan al proceso de atomizacion del combustible. Para ello sera importante obser-
var y analizar el desarrollo de la turbulencia y el por qué se produce en cada caso, puesto
que de ella dependerd en gran medida la correcta atomizacion y mezcla del combustible.

1.2. Antecedentes

Durante las ultimas décadas se han publicado en el ambito de la investigaciéon nume-
rosos articulos, e incluso trabajos académicos como el actual, que tratan de dar un paso
més en la compresion de los fenémenos que aqui se abordan, flujo interno y atomizacion
del combustible.

Algunos de ellos se centran, al igual que el actual, en estudiar flujos de combustible
por conductos de geometria cilindrica con condiciones de nimero de Reynolds cambiante,
como es el caso de [§], sin embargo estos autores emplean técnicas DNS para llevar a cabo
su estudio, mientras que en el presente trabajo se emplean técnicas LES, menos costosas
en cuanto a recursos computacionales.

Otros, como el trabajo académico de Selma [2], también realizan célculos de flujo,
aunque se centra mas en estudiar el fenémeno de la cavitacion, también importante de
cara a la atomizacion, en toberas con distintas geometrias. Por su parte, Gonzalez |9
enfoca su trabajo en la modelizacion de la atomizacion primaria en un chorro diésel, de
nuevo mediante calculos CFD.




1.3. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Estos trabajos y articulos citados, aunque son diferentes al aqui realizado, persiguen
un objetivo comun que es tratar de progresar en la comprension del complejo fendémeno
de la atomizaciéon del combustible, y es por ello por lo que se han tomado, entre otras
publicaciones, como base y referencia para la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado.

1.3. Estructura del proyecto

En lo que respecta a la estructura del presente proyecto, se ha dividido en tres partes
principales claramente diferenciadas. El proyecto constara de una Memoria, un Pliego
de Condiciones y un Presuspuesto. Cabe destacar que no hay un documento de Planos
debido a la naturaleza del trabajo realizado.

1.3.1. Memoria

La Memoria es el documento en el que se expone todo el trabajo realizado, comenzando
por explicaciones tedricas que ayudan a contextualizar y enmarcar el trabajo, describiendo
posteriormente el trabajo que se ha llevado a cabo asi como las herramientas necesarias
para ello, y finalizando con los resultados y conclusiones obtenidas a partir de ellos. La
Memoria se divide en 8 capitulos que se resumen a continuacién:

1. Introduccion del proyecto: en él se realiza una introducciéon general al trabajo reali-
zado, en la que se expone el objetivo y justificacion del mismo, sus antecedentes y
la estructura de la que consta.

2. Marco teorico: en €l se trata de contextualizar el trabajo mediante breves expli-
caciones de aspectos teodricos que guardan relacién con lo realizado, tales como el
proceso de inyeccion, la combustion por difusion, el fendémeno de la atomizacion y
caracteristicas generales del flujo interno.

3. La turbulencia: en este capitulo se desarrollan aspectos importantes relativos a la
turbulencia y que son necesarios para la correcta comprension de este trabajo, ya
que la turbulencia es uno de los aspectos clave.

4. Herramientas utilizadas. CFD y software OpenFOAM: en él se explica detallada-
mente en qué consiste el CFD y se expone la principal herramienta utilizada para
la realizacion del trabajo; el software computacional OpenFOAM.

5. Desarrollo del trabajo: en el quinto capitulo se explica de manera detallada todos
los procedimientos llevados a cabo para realizar el trabajo y obtener los resultados
que resultan de interés para el estudio que aqui se realiza.

6. Andlisis de resultados: se presentan y analizan los resultados obtenidos tras el post-
procesado con el objetivo de visualizar el comportamiento de los flujos que son
objeto de estudio.

7. Repercusion en la atomizacion: en este capitulo se presentan varios resultados ob-
tenidos mediante simulaciones DNS a partir de los datos obtenidos en este estudio,
con lo que se puede ver la influencia del flujo interno en la atomizaciéon y comparar
los resultados.




CAPITULO 1. INTRODUCCION DEL PROYECTO

8. Conclusiones y desarrollos futuros: en el Gltimo capitulo de la memoria, y tras haber
analizado los resultados, se expresan las conclusiones extraidas que pueden servir
como base para realizar futuros estudios.

1.3.2. Pliego de condiciones

En este segundo documento se recogen ciertas exigencias técnicas y legales que fijan
un modo de realizaciéon del proyecto, tales como aspectos relativos al entorno de trabajo
y material utilizado.

1.3.3. Presupuesto

Es el dltimo documento que compone el presente Trabajo de Fin de Grado. En él se
presentan todos los costes relativos a la realizacion del trabajo, tanto de horas invertidas
como de materiales empleados, con lo que se llega a un hipotético valor final que refleja
el coste de realizacion de un estudio de estas caracteristicas.




Capitulo 2

Marco Teoérico

En este segundo capitulo se van a explicar varios aspectos teéricos, de manera mas o
menos genérica, con el objetivo de contextualizar el presente proyecto dentro de un marco
tedrico. En primer lugar, se hablara del proceso de inyeccién, ya que es el marco global en el
que se encuadra el proyecto, ademas de por la importancia que por sus caracteristicas tiene
para el correcto funcionamiento de las maquinas en las que se emplea. Posteriormente, se
comentaran brevemente ciertos aspectos de la combustion por difusion, ya que es el tipo
de combustiéon que mayoritariamente tiene lugar después de que el combustible salga de
la tobera de inyeccion en forma de chorro y tras atomizarse. Seguidamente, se analizara
el fenébmeno de la atomizacion puesto que es dicho fenémeno el que acontece tras la salida
del combustible del inyector. Por tltimo, se explicara el flujo interno y sus caracteristicas,
ya que es el fundamento principal de estudio de este trabajo y tiene una gran influencia
en las fases posteriores del proceso de inyeccion de combustible.

2.1. El proceso de inyeccion

Un sistema de inyeccién es un sistema de alimentaciéon de combustible, especialmente
desarrollado en motores de combustion interna alternativos (MCIA), pero que en la ac-
tualidad puede encontrarse en casi cualquier tipo de sistema de combustion. Este sistema
se encarga de transportar el combustible desde el depoésito donde esta ubicado hasta la
camara u hogar de combustion en el que se va a inyectar, con el objetivo de mezclarlo
eficientemente con el aire que el hogar contenga. Una vez mezclado, podréa tener lugar
el proceso de combustion en el que se liberaréd la energia quimica contenida en el com-
bustible para transformarse en otro tipo de energia (calor, cinética, etc.) en funcion de la
aplicaciéon en que se quiera emplear.

Hay una serie de acciones que deben cumplirse de forma correcta para que el proceso
de inyeccion se lleve a cabo satisfactoriamente:

» Dosificar: La finalidad de esta accién es que el combustible pase correctamente a
través de los conductos de transporte a la zona en la que se encuentra el comburente,
esto es, el hogar de combustiéon, con un control absoluto. Una vez transportado el
combustible, el inyector debe aportar una tasa de inyeccion adecuada para cada
situacion.
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= Atomizar: Tras ser inyectado, el combustible pasa por esta fase en la que tiene
lugar la rotura de la vena liquida del combustible debido al aumento de la superfi-
cie de contacto aire-combustible. Este fenémeno se provoca con el objetivo de que
los procesos de evaporacion y mezcla sean rapidos y eficientes para conseguir una
combustion lo mas limpia posible. Mas detalles sobre la atomizacion se explican en
la Seccién 1.3 de este capitulo.

= Mezclar: Tras la atomizacion del combustible, este no debe depositarse o concen-
trarse en una unica zona del hogar de combustion, cosa que originaria que hubiera
zonas de dosado demasiado rico, mientras que otras zonas tendrian un dosado ex-
cesivamente pobre. Esto podria causar un aumento importante en la emision de
contaminantes producto de una combustiéon mal realizada.

De todos modos, el proceso de inyecciéon no consta tinica y exclusivamente de estas tres
fases, aunque si son principales, sino que también es necesario controlar otros aspectos del
proceso, sobre todo cuando el objetivo es mejorar la eficiencia y reducir los contaminantes
de los sistemas de combustion. Cabe mencionar también que existen diversos tipos de sis-
temas de inyecciéon, como por ejemplo los sistemas de inyeccion directa o indirecta propios
de los MCIA, e inyectores cada vez més modernos y sofisticados, como los electronicos,
que permiten una mayor versatilidad y adaptabilidad para cualquier situacién o necesidad
que pueda requerir el sistema de combustion en el que estén trabajando. Gracias a esto,
cada vez hay una mayor capacidad para mejorar el rendimiento de estos sitemas y hacer
de la combustién un proceso mas limpio y respetuoso con el medio ambiente, de ahi la
gran importancia del sistema de inyeccién dentro de la combustion.

Figura 2.1: Ejemplo del proceso de inyeccion en MCIA

2.2. Combustiéon por difusion

2.2.1. Introducciéon

Segiin el punto de vista de la teoria clésica, el término combustion hace referencia al
conjunto de reacciones de oxidacién producidos de manera rapida de ciertos materiales
llamados combustibles. Dichos materiales estan formados principalmente por carbono, hi-
drogeno y, en algunos casos, azufre.
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Estos combustibles en presencia de un comburente, como por ejemplo el oxigeno conte-
nido en el aire, se oxidan y liberan una gran cantidad de calor. Por tanto, la combustion
es una serie de procesos fisico-quimicos mediante los cuales se libera parte de la energia
interna que contiene el combustible, llamada energia quimica, que se manifiesta en forma
de calor, un calor que puede ser aprovechado para diversas aplicaciones.

De manera general, en un proceso de combustion se pueden distinguir tres fases: en la
primera fase los hidrocarburos se descomponen en una prerreacciéon para reaccionar con
el comburente, dando lugar a unos compuestos llamados radicales, que son inestables. La
segunda fase es la oxidacion y en ella se libera la mayor parte del calor. Por tltimo, en
la tercera fase se completa la oxidacion y se forman los productos de la combustién, ya
estables, que formaran los gases de combustion.

Se van a distinguir dos tipos de combustion diferentes:

= Combustion premezclada: es aquella en la que el combustible y el comburente
se encuentran en la misma corriente antes de producirse la combustion, es decir,
los componentes de la combustion estan ya mezclados previamente al proceso de
combustion.

= Combustiéon por difusién: es aquella en la que el combustible y el comburente
estan inicialmente separados y los procesos de mezcla y reacciéon quimica se producen
simultaneamente, llegando el combustible y el comburente a la zona de combustiéon
desde zonas opuestas.

En la Figura 2.1 se muestra un ejemplo visual de ambos tipos de combustion que se
acaba de distinguir.

(a) Premezclada (b) Difusion

Figura 2.2: Tipos de combustion

Sin embargo, en esta seccién se va a hacer incapié tinicamente en la combustiéon por
difusion, ya que va a ser el resultado final del proceso de inyeccion para el cual se ha
estudiado el fenémeno de flujo interno, que es el objetivo de este Trabajo de Fin de Grado
y, por ello, supone una mejor contextualizacion del mismo. Es por ello que no se va a
hablar en adelante de la combustion premezclada, simplemente queda indicada.
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2.2.2. Llamas de difusion

Una llama de difusiéon puede ser definida como cualquier llama en la cual el combus-
tible y el oxidante estan inicialmente separados, con lo cual, dicho término es sinénimo
de combustion no premezclada. Dentro de esta definiciéon y durante el desarrollo de la
llama, tiene lugar una amplia variedad de procesos, como son el flujo transitorio, flujo
de alta velocidad, y por supuesto la apariciéon de turbulencia en el seno del fluido en el
caso de tener un gasto alto de combustible o alta velocidad de inyeccion del mismo, de lo
contrario se podria tener una llama de difusiéon laminar.

El comportamiento de la llama esta condicionado de manera importante por parame-
tros como la cantidad de movimiento del combustible aportado y su flotabilidad, variando
mucho la morfologia y estabilidad de la llama en funciéon de estos dos indicadores.

Dentro de las llamas de difusion, se va a distinguir entre dos tipos de llamas; llamas de
difusion laminares y llamas de difusion turbulentas, siendo estas tltimas las mas comunes
en el &mbito de la ingenieria y las que mas interés tienen de cara a la contextualizacion
de este proyecto, por ser las que van a aparecer como resultado de todo el proceso de
inyeccion del combustible.

Llamas de difusion laminares

Una llama laminar se caracteriza por tener un numero de Reynolds bajo, normalmente
inferior a 2000, respondiendo el Reynolds a la siguiente férmula

_uL

Re = (2.1)

v
Siendo u la velocidad del fluido, en este caso combustible, L una longitud caracteris-
tica de la geometria en cuestion y v la viscosidad cinematica del combustible empleado.

En este tipo de llamas, los reactantes (combustible y comburente) se mezclan gracias
al proceso fisico de difusion molecular. El frente de llama se ubica en la zona donde la
el dosado relativo, F' = =L

Mg

mezcla es casi estequiométrica, esto es F,. ~ 1, siendo F, =
€q
el dosado de la mezcla y [, el dosado estequiométrico del combustible en cuestion. Los

términos my y m, son los gastos mésicos de combustible y comburente respectivamente.

Atn asi, la zona visible de la llama se corresponde con una zona de dosado ligeramente
rico respecto al frente de llama. El hecho de que el Reynolds sea bajo permite que la
turbulencia no aparezca en el combustible y, por tanto, en el proceso de combustion.

10
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Figura 2.3: Llama de difusion laminar

En la mayoria de casos, la combustion esta controlada por la mezcla por difusion de
los reactantes, siendo las reacciones quimicas muy rapidas comparadas con la velocidad de
mezcla. Dado que suele ser la mezcla la que controla el proceso, la informacién obtenida
sobre la mezcla, incluso en flujos no reactivos, puede aportar un valioso conocimiento para
el estudio de la combustion.

Ejemplos de este tipo de llamas son fugas de combustible pequenas, llamas alrededor
de gotas o la llama de una vela.

Llamas de difusién turbulentas

En motores diesel, turbinas de gas, muchos hornos y quemadores industriales, incluso
en incendios naturales, la combustion es, en su mayoria, por difusién y altamente tur-
bulenta. Estas llamas tienen ciertas caracteristicas en comun con las laminares. Para el
estudio de este tipo de llamas, la base del problema es el chorro inerte turbulento, por lo
tanto se comentara brevemente este fenémeno.

Nucleo
Potencial

— 4 s ety & .. 2 £ 5 p
U y—
A ~ b ot . - !

turbulento

Figura 2.4: Chorro inerte turbulento
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En la figura se muestra la seccion sobre el eje de un chorro turbulento.

Hay una region del flujo turbulento (combustible) que posee movimientos en torbe-
llino y que tiene una temperatura mayor que el fluido que tiene a su alrededor. Esta zona
esté separada del fluido circulante no turbulento (aire) por una frontera definida llamada
supercapa viscosa, que seria el limite del chorro que se ve en la imagen. Como se ha dicho,
en el aire que envuelve al chorro no existen movimientos turbulentos en un principio,
mientras que en el propio chorro existen movimientos de escala grande que distorsionan la
supercapa viscosa lo suficiente para inducir un movimiento en el aire envolvente, produ-
ciendo una difusion viscosa. En ese momento, el chorro de combustible y el aire envolvente
comienzan a mezclarse y a contaminarse uno con el otro. Pasada una cierta longitud axial
(aproximadamente 5 didmetros de orificio de salida) no queda flujo de chorro sin conta-
minar.

Durante este proceso, la velocidad, temperatura y concentracion de especies varian con
el tiempo. Para caracterizar estos parametros se miden dos componentes: la componente
media y la rms (rooth mean square). En el caso de que el proceso fuera estacionario (no
es lo comin), las componentes medias no variarian con el tiempo. El hecho de emplear las
componentes media y rms es debido a que en un campo de flujo es muy complicado prede-
cir la informacion instantanea, debido a que las curvas instantaneas son muy complejas y
cambian continuamente. Para usos ingenieriles se suele especificar las componentes media
y rms. Mas detalles sobre la turbulencia y estas componentes se describen en el Capitulo 3.

Una vez caracterizados los pardametros mencionados del chorro turbulento, lo tinico
que hay que anadir es la reaccion quimica que da lugar a la combustion y caracterizar
entonces parametros como la temperatura y los productos de la combustion para asi tener
una caracterizacion razonable de la llama de difusiéon turbulenta, que tras ese proceso de
combustion tendria el aspecto de la Figura 2.2 b).

2.3. Atomizacion

Como se ha indicado anteriormente, el primer fenémeno que ocurre tras abandonar
el combustible la tobera de inyeccion es la atomizacion, es decir, la rotura de la vena li-
quida del combustible. Dicha vena liquida se transforma completamente en una coleccion
de gotas a una cierta distancia axial, llamada longitud de rotura, en lo que se conoce
como atomizaciéon primaria. Seguidamente, las gotas pueden continuar rompiendose en
gotas méas pequenas (atomizacion secundaria) o volver a juntarse en una gota mas grande
impactando unas con otras (coalescencia). El proceso de atomizaciéon es sumamente im-
portante ya que de él dependera el proceso de evaporacion y mezcla del combustible con
el comburente.

12
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Figura 2.5: Aspecto de las distintas fases de la atomizacion

Como podemos ver en la Figura 2.5, macroscopicamente se aprecian varias fases du-
rante el desarrollo de la atomizacion. Primeramente se expulsa el combustible de la tobera
a alta velocidad y es ahi cuando comienza el proceso de atomizacion. Posteriormente, de-
bido al comienzo de la atomizacion y el englobamiento de aire, el chorro adquiere una
forma conica con un frente semieliptico.

2.3.1. Regimenes de atomizacién

En funciéon de la velocidad del chorro, existen varios regimenes de atomizacién. Son
los siguientes:

= Régimen de Rayleigh: se da cuando hay velocidades bajas de inyeccion. Se produ-
cen pequenas oscilaciones que van creciendo debido al efecto de la tension superficial
hasta producir la rotura del chorro, que atomiza en gotas de un tamano aproximado
al doble del didmetro del orificio de salida. Este régimen corresponde con la primera
imagen (de izquierda a derecha) de la Figura 2.5.

= Primer régimen inducido por interacciéon aerodindmica: aqui, la influencia
de la tension superficial del liquido aumenta como consecuencia del aumento de la
velocidad relativa entre el combustible y el aire envolvente. La atomizacion tiene
lugar lejos del orificio de la tobera, igual que ocurria en el régimen de Rayleigh. En
este régimen, el proceso de atomizacion es mas rapido que en régimen anterior y las
gotas generadas son de un tamano similar al de la vena liquida. Se corresponde con
la segunda imagen.

= Segundo régimen inducido por interaccién aerodindmica: conforme aumenta
la velocidad del chorro, la tension superficial va perdiendo influencia frente a las
fuerzas aerodinamicas. La superficie, en un principio cilindrica, de la vena liquida
comienza a tener perturbaciones generadas por la turbulencia del fluido a la salida
del orificio y por la interacciéon aerodinamica. Dichas perturbaciones favorecen la
atomizacion de las gotas, cada vez de menor tamano, que comienza a suceder cada
vez mas cerca de la tobera de inyeccion hasta que la alcanza, entonces se considera
que comienza el siguiente régimen. Corresponde a la imagen central.

13
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» Régimen de atomizacioén: a velocidades suficientemente altas aparecen otros me-
canismos independientes como inestabilidades aerodindmicas, cavitacion, etc. Con-
jugando el segundo régimen de interacciéon aerodinamica, ya alcanzado, con estos
nuevos efectos, el chorro se descompone completamente en las proximidades del ori-
ficio de la tobera. Este régimen esté dividido en dos imagenes (las dos de la derecha
en la Figura 2.5); la primera corresponde a un régimen de atomizacién incompleta,
y la dltima a uno de atomizacion completa. La diferencia radica en que la longitud
intacta de la vena liquida es mayor en el primero y el &ngulo de chorro es mayor en

el segundo.

En la Figura 2.6 se muestra una grafica con la evolucion de la longitud de rotura segtun
los regimenes de atomizacion explicados.

A

Longitud de ruptura

Rayleigh

primer
régimen
interacclon
asrodindmica

segundo
régimen
interaccién
aerodinamica

atomizacidén
incompleta

\_/

atomizacidn
completa

Velocidad del chorro

y o

Figura 2.6: Longitud de rotura en funcién de la velocidad del chorro

Como se puede apreciar en la Figura 2.6, se contrasta a la perfeccion la diferencia entre
la longitud de rotura del chorro para los regimenes de atomizacion completa e incompleta,
como ya se habia comentado anteriormente.

2.3.2. Numeros adimensionales en atomizacion

Existen tres nimeros adimensionales que, por lo que representan, pueden ayudar a
predecir, a priori, el grado de atomizacion que se va a producir. Dado que estan basados
en propiedades del fluido, como se va a exponer a continuaciéon, estos ntimeros van a in-
dicar si un fluido va a ser capaz de atomizar mejor o peor. Dichos nimeros son el nimero
de Reynolds (Re), el nimero de Weber (We) y el nimero de Ohnesorge (Oh). En este
apartado se van a detallar sus correspondientes expresiones y su significado para asi poder
aplicarlo al fenémeno de la atomizacion.
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Las expresiones de estos niimeros adimensionales son las siguientes:

L 2L
Re = u—; We = 4 p; Oh = o
v o v/ Lpo

Tabla 2.1: Nimeros adimensionales que controlan la atomizacion

Los parametros que los definen son los siguientes:

m
u es la velocidad del fluido, en este caso el combustible, en —.

s
L es una longitud caracteristica, normalmente el diametro del orificio de descarga, en m.
2

v es la viscosidad cinemética del fluido en m?
p es la densidad del fluido en %

o es la tension superficial del fluido en s_g
i es la viscosidad dindmica del fluido en :T“C;

A continuacion, se explica qué representa cada uno de estos niimeros adimensionales:

= Nimero de Reynolds: representa la relacion entre las fuerzas de inercia y las
fuerzas viscosas. Es un ntimero muy empleado en mecanica de fluidos para localizar
la frontera entre el régimen laminar y el régimen turbulento de un flujo. Ademas,
el Re indica, dentro de un flujo turbulento, la variedad de escalas turbulentas que
existen, es decir, a mayor Re méas variedad de tamanos tendran los torbellinos de un
flujo. Por ello, cuanto méas grande sea el Re mas turbulento seré el flujo estudiado
y mejor atomizara.

= Nimero de Webber: es un parametro importante en la atomizacion de liquidos.
Representa la razon entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de tension superficial
que acttian en la superficie del liquido. Con un We grande (fuerzas de inercia altas)
las gotas tienden a atomizarse en gotas todavia mas pequenas. Cuando hay We
pequenos, la tension superficial sujeta la columna de liquido que posteriormente se
separaré para formar gotas de tamano grande. Esto es, a mayor We se tendran como
resultado gotas méas pequenas.

= Nimero de Ohnesorge: Este numero relaciona las fuerzas viscosas con las fuerzas
de tension superficial. Se trata de un niimero complementario a los otros dos. Prueba
de ello es que se puede calcular también en funcién de los dos anteriores con la
siguiente expresion:
We

h=1/— 2.2
O o (2:2)
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2.3.3. Mecanismos de atomizacién primaria

Debido al hecho de que no hay una teoria que explique los comportamientos observados
durante el fenémeno de la atomizacion, se cree que la atomizacion se debe a la superpo-
sicion de varios fenémenos independientes, que cobraran mas o menos importancia en
funcién de las condiciones de inyeccion. Estos mecanismos se explican en este apartado.

Ruptura por inestabilidades aerodindmicas

Probablemente, el crecimiento de las perturbaciones en la superficie del chorro se
incremente cuando aumenta la velocidad relativa liquido-gas ambiente. En ese caso, las
inestabilidades de las ondas de alta frecuencia presentes en la superficie de la vena liquida
forman finos ligamentos. El didmetro de la vena liquida disminuye conforme se aleja
del orificio. Los ligamentos se rompen por la accion de las fuerzas de tension superficial
y/o interaccién aerodinamica con el gas ambiente. Para bajas velocidades de inyeccion,
este analisis concuerda con los datos medidos experimentalmente, sin embargo, conforme
aumenta la velocidad de inyeccion, la tasa de inyeccién y el angulo del chorro teéricos son
menores que los experimentales, demostrando que existen otros efectos importantes que
favorecen la atomizacion. Ademés, la teoria aerodindmica no tiene en cuenta la geometria
del orificio, cuyo efecto es importante en este aspecto. Por ello, no es posible explicar la
atomizacion tnicamente analizando las inestabilidades en la superficie del liquido.

Turbulencia

Numerosos autores han calificado la turbulencia como una de las principales causas
de la atomizacion. Dicha turbulencia se genera durante el flujo del combustible por los
orificios internos de los inyectores. Dentro de los orificios, la componente radial de la velo-
cidad turbulenta es contenida por las paredes, sin embargo, a la salida del inyector, esta
componente radial tiende a expulsar el combustible fuera de la vena liquida, provocan-
do asi la atomizacion. Este mecanismo permite explicar, por ejemplo, la atomizacién de
chorros inyectados en el vacio donde no hay interaccion aerodinamica del liquido con el
ambiente. Atn asi, no es el inico mecanismo de atomizacién de un chorro, ya que es ajeno
a las variaciones de comportamiento del chorro en funcion de la densidad del gas.

Cavitacion

Es otra de las causas importantes de la atomizacion y depende en gran medida de
las caracteristicas geométricas del inyector. La cavitacion tiene dos tipos de influencias
en la atomizacion. Por un lado, suele provocar la separacion del flujo respecto a la pared
del orificio, separacién que junto al eventual contacto posterior del flujo contra la pared
provocaran un aumento de la turbulencia que, como se ha dicho, incrementaria la ato-
mizacion. Por otro lado, las burbujas de vapor que se forman en el seno del combustible
inducirian (si llegan a la salida) discontinuidades en el liquido que facilitarian la rotura
del chorro en ligamentos y gotas.
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Reorganizacion o relajaciéon del perfil de velocidad

La modificacion del perfil de velocidad justo a la salida del orificio también provoca la
atomizacion del chorro. Los esfuerzos viscosos debidos a la pared del orificio desaparecen
y el combustible cerca de la superficie de la vena liquida se acelera produciendo inestabi-
lidades. Esta modificacion de la velocidad perturba la superficie del liquido y se favorece
la atomizacion.

Aparte de los mecanismos mencionados, hay un cierto consenso en que la relacion
entre la densidad del combustible y la del aire ambiente es uno de los pardmetros que
controlan la atomizacién, aunque no existe un acuerdo general sobre su influencia en
términos cuantitativos.

2.4. Flujo interno

Una clasificaciéon habitual del flujo es dividirlo en flujo externo y flujo interno. El flujo
externo se da habitualmente alrededor de objetos solidos, mientras que el flujo interno se
da dentro de objetos tales como tubos, conductos, canales, etc. Las ecuaciones diferencia-
les que los describen son practicamente iguales, sin embargo, las condiciones de contorno
son diferentes, lo que hace que los flujos resultantes sean completamente distintos.

El flujo interno se define como aquél flujo que tiene lugar en el interior de un conducto
que se encuentra completamente lleno por el fluido (en carga). Los casos més habituales
son los flujos por tuberias, con liquidos y gases a presion por lo que han de ser resistentes,
y el flujo por conductos, que generalmente conducen gases o liquidos a baja presion, por
lo que son menos resistentes.

En el presente apartado se pretende explicar las caracteristicas principales que presenta
el flujo interno en las condiciones correspondientes a este estudio, es decir, el flujo interno
en toberas de inyeccion de combustible, que va a resultar de gran importancia para el
desarrollo posterior del proceso de inyecciéon con la correspondiente atomizacion del chorro
y, por ultimo, el proceso de combustion.

2.4.1. Regimenes del flujo en un conducto cilindrico

Se va a explicar el comportamiento del flujo en una geometria cilindrica por ser esta
la correspondiente a la tobera de inyeccion con la que se va a trabajar, como se puede
ver en el Capitulo 5 en el que se explica el desarrollo del proyecto. Se puede distinguir
dos regimenes principales en el paso de un fluido por este tipo de geometrias; el régimen
laminar y el régimen turbulento.
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Régimen Laminar

Zona potencial cental Capa limite Flujo completamente desarrollado
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Figura 2.7: Desarrollo del régimen laminar

En la Figura 2.7 se aprecia el desarrollo del flujo laminar y su capa limite en el interior
de un tubo cilindrico de radio cualquiera R. Al comienzo, el espesor de la capa limite es
nulo, pero posteriormente va creciendo hasta que alcanza el eje central del conducto. Es
en ese momento cuando el perfil de velocidades queda completamente formado. Esa zona
de desarrollo de la capa limite desde que su espesor es nulo hasta que alcanza el eje de la
tuberia es una region de transicion.

El espesor de esta capa limite en funcién de la posicion axial puede estimarse analitica-
mente para este caso con la siguiente férmula hallada experimentalmente por Blasius [3]:

4,92z
v Rex

Siendo x la posicién axial dentro del conducto y Re el nimero de Reynolds, ya expli-
cado en apartados anteriores.

5(z) (2.3)

Régimen Turbulento

Zona potencial cental

Capa limite laminar
\ Capa limite turbulenta Flujo completamente desarrollado

/ \

N—
\

Figura 2.8: Desarrollo del régimen turbulento

En el caso de que la capa limite alcance el régimen turbulento antes de que el perfil
de velocidades esté totalmente desarrollado, dicho perfil adoptara una forma mas rellena
y no la distribucién laminar. Este seria el perfil de velocidades turbulento. Ya que en la
Figura 2.8 no se aprecia claramente la forma de dicho perfil, en la Figura 2.9 se puede
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comprobar con claridad la diferencia de forma entre el perfil de velocidades axiales laminar
y turbulento.

E—

J

Flujo Laminar

Flujo Turbulento

Figura 2.9: Comparaciéon de perfiles de flujo laminar y turbulento

En este caso, el nimero de Reynolds sirve como referencia para distinguir cuando el
flujo alcanza el régimen turbulento y cuando no. F.M. White [11| propone, a través de
una serie de correlaciones, que los valores de Reynolds que marcan las fronteras entre
regimenes para flujo interno en tuberias son los siguientes:

Re < 2000 Régimen Laminar

2000 < Re < 2300 Régimen Critico

2300 < Re < 4000 Régimen de Transicién

Re > 4000 Régimen Turbulento

Sin embargo, no deja de tratarse de una referencia que se ha obtenido a través del
ensayo experimental. Puede darse el caso de flujos que pertenezcan a uno u otro régimen
con valores fuera de los indicados en los rangos anteriores.

2.4.2. Flujo interno en toberas de inyeccién

El funcionamiento del sistema de inyeccion, principalmente del inyector, y la geometria
de los conductos (tobera de inyeccion) condicionan las caracteristicas del flujo tanto en
el interior de dichos conductos como a la salida de estos. De igual modo, de las caracte-
risticas que el flujo adquiera va a depender el proceso de atomizaciéon y mezcla, de cuya
calidad depende el rendimiento de la combustion y la formacion de contaminantes en ella.
De ahi la importancia del estudio del flujo interno en este tipo de aplicaciones.
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Sin embargo, la predicciéon del comportamiento del flujo de combustible dentro de este
tipo de orificios y su posterior estudio es realmente complicado debido a las siguientes
razones:

= El reducido tamano de los orificios de las toberas, del orden de décimas de milimetro
de diametro.

= La elevada velocidad que puede alcanzar el flujo a su paso por los orificios, del orden
de cientos de metros por segundo.

= Se trata de un proceso, aunque muy rapido, transitorio con una duracién del orden
de milisegundos.

= La influencia de las agujas de los inyectores, que en el momento de su levantamiento
afectan a las caracteristicas del flujo.

» La posibilidad de tratar con flujos de naturaleza bifésica debido al fenémeno de la
cavitacion, que puede llegar a evaporar el combustible dentro de los orificios.

No hay duda de que si llegaramos a comprender completamente el comportamiento
del flujo interno seria mas sencillo abordar los procesos de atomizacion y mezcla del
combustible con el aire. No obstante, como se ha visto, el estudio de la dinamica del flujo
en el interior de estos orificios es un problema en si mismo muy complicado cuyo interés
es considerable en el campo de la investigacion.

Caracteristicas del flujo

Para determinar las caracteristicas del flujo en orificios de inyeccién suele emplearse
modelos y ecuaciones basadas o bien en el flujo laminar o bien en el flujo turbulento, donde
el paso de régimen laminar a turbulento lo marca un determinado niimero de Reynolds
conocido como numero de Reynolds critico (Re. = 2300), como ya se ha explicado en el
apartado anterior.

No obstante, esta forma de describir el flujo inicamente resulta vélida para flujos to-
talmente desarrollados, esto es, para conductos suficientemente largos con una relaciéon
longitud-diametro (L/D) grande. Por lo tanto, no sera valida para el caso del flujo en
orificios de inyeccion, ya que esta relacion longitud-didmetro es pequena (L/D < 10 ha-
bitualmente) y, por tanto, puede ser menor que la longitud de entrada caracteristica del
flujo para alcanzar un flujo totalmente desarrollado, ya sea laminar o turbulento.

Dicha longitud de entrada Le viene determinada, segtin [6], para régimen laminar por

L
56 = 0,03Re (2.4)

que para valores de Re por debajo de 2300 proporciona valores de Le de entre 50 y 60
veces el diametro del conducto.
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En régimen turbulento, debido a la intensidad de mezcla provocada por la propia
turbulencia, la longitud de entrada es mas pequena que en el caso laminar. La formula
propuesta por White [11] es la siguiente:

L
56 — 4,4Re/ (2.5)

la cual proporciona una Le de entre 20 y 30 diAmetros para los Re caracteristicos de
este tipo de conductos de inyeccion.

Como puede apreciarse, tanto para el caso laminar como para el caso turbulento, la
longitud del orificio va a ser menor que la longitud de entrada Le, luego en ningin caso
el flujo estard completamente desarrollado. Esto hace que a la hora de analizar el flujo
interno en este tipo de aplicaciones haya que tener en cuenta una serie de consideraciones:

= El flujo esté afectado principalmente por los efectos que le suceden en su entrada
al orificio, esto es, desprendimiento de capa limite, caidas de presion, etc. Es por
ello que las caracteristicas del flujo (perfiles de velocidad, pérdidas de carga, etc.)
dependeran fundamentalmente de estos efectos sufridos en la entrada.

= Al no ser un flujo completamente desarrollado, el Re critico normalmente adoptado
como frontera entre régimen laminar y turbulento (Re..;; =~ 2300) no es valido. En
el flujo en orificios no solo es importante el Reynolds en el que aparecen las primeras
trazas de turbulencia, sino también el lugar donde aparece, es decir, su distancia
axial desde la entrada, asi como el grado de desarrollo que ésta alcanza.

= Hay que tener precaucion al aplicar la teoria de flujo en conductos, puesto que es
posible que ciertos parametros teoricos del flujo interno (como perfiles de velocidad
a la salida del orificio) pueden no seguir las leyes descritas ni comportarse igual que
en los casos donde el flujo esta completamente desarrollado, cosa que puede dar
lugar a confusion.

Por 1ultimo, cabe citar los pardmetros mas caracteristicos que suelen cuantificarse para
tratar de caracterizar los diferentes estudios sobre flujo interno. Pardmetros como la tasa
de inyeccién, el flujo de cantidad de movimiento, las pérdidas de carga, y una serie de
coeficientes que permiten comparar las mediciones o calculos de flujo interno con la teorfa,
como son el coeficiente de descarga, el coeficiente de velocidad y el coeficiente de area.

Mencionar que en este estudio no se va a realizar una medicién de esta serie de para-
metros, sino que se va a centrar en tratar de caracterizar la turbulencia en el desarrollo
del flujo en los orificios para con ello ver como ésta afecta a los fendmenos posteriores,
empleando para ello ciertas herramientas como los perfiles de velocidad a la salida del
orificio, mencionados anteriormente en este apartado, entre otras. Se detallara todo en los
capitulos posteriores.
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Capitulo 3
La Turbulencia

Todos los flujos que se puede encontrar en aplicaciones de ingenieria, desde los mas
simples como los bidimensionales, hasta flujos mas complejos como los tridimensionales,
pasan a ser inestables a partir de cierto nimero de Reynolds (UL/v donde U y L son la
velocidad y longitud caracteristicas, respectivamente, del flujo medio, y v es la viscosidad
cinemaética). En bajos Re los flujos son laminares. Para nimeros de Reynolds mas altos, los
flujos comienzan a volverse turbulentos. Se desarrolla entonces un estado de movimiento
caotico y aleatorio en el cual la velocidad y la presion del fluido cambian constantemente
con el tiempo.

Los flujos laminares pueden ser completamente descritos por las ecuaciones de Navier-
Stokes, pero los flujos turbulentos, més complejos, se deben afrontar con técnicas de CFD,
como el método del volumen finito. Muchos, si no la mayoria, de los flujos importantes
en ingenierfa son turbulentos, por lo que el régimen turbulento del flujo no es tinicamente
interesante desde el punto de vista tedrico. Los ingenieros que trabajan con fluidos tienen
acceso a herramientas capaces de representar los efectos de la turbulencia en el flujo. Es
por ello que se va a hablar en este tercer capitulo sobre la turbulencia y sus caracteristicas.

3.1. ;Qué es la turbulencia?

El nimero de Reynolds de un flujo da una medida de la importancia de las fuerzas
de inercia respecto a las fuerzas viscosas. En experimentos con sistemas fluidos se puede
observar que a Reynolds por debajo del llamado Reynolds critico (Reg.;;) el flujo circula
suavemente, en capas paralelas y de forma ordenada. Si las condiciones de contorno no
cambian con el tiempo, el flujo es estable. Este es el régimen laminar.

A valores de Reynolds por encima de Re,,;, ocurre una complicada serie de eventos
que conduce a un cambio radical del caracter del fluido. Llegado a la etapa final, el
comportamiento del flujo es aleatorio y cadtico. El movimiento pasa a ser inestable incluso
con condiciones de contorno constantes. La velocidad y el resto de variables del fluido
varian aleatoria y cadticamente. Este es el régimen turbulento.
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Y

Figura 3.1: Ejemplo de medida de velocidad en un flujo turbulento

La naturaleza aleatoria del flujo turbulento imposibilita una descripcién concreta del
movimiento de las particulas del fluido. Las propiedades del flujo, como la velocidad repre-
sentada en la Figura 3.1, se descomponen en un valor medio (U en el caso de la velocidad)
y un valor fluctuante o pulsatil (u/(¢) en el caso de la velocidad), con lo que queda que
u(t) = U + u'(t). A esta distincion se le denomina descomposicion de Reynolds. Por lo
tanto, un flujo turbulento puede ser caracterizado mediante valores medios de sus propie-
dades (U, V, W, P, etc.) y mediante algunas propiedades estadisticas de sus fluctuaciones
(w0 W' p, ete.).

Incluso en flujos en los que las velocidades y presiones medias varfan en tinicamente
una o dos dimensiones espaciales, las fluctuaciones turbulentas siempre tienen un caracter
tridimensional. Ademés, observaciones de flujos turbulentos revelan estructuras rotaciona-
les del flujo, que son los llamados torbellinos, con un amplio rango de escalas de longitud.
En la Figura 3.2, que muestra un chorro turbulento coloreado con el objetivo de que sea
mas visual, se puede apreciar los torbellinos que se acaban de describir, y como coexisten
escalas de tamano grande, intermedio y pequeno.

Figura 3.2: Chorro turbulento coloreado
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Debido al efecto de estos torbellinos, las particulas de fluido que inicialmente estan
separadas pueden llegar a juntarse. Como consecuencia de esto, el calor, la masa y la
cantidad de movimiento son intercambiadas de forma muy efectiva. Por ejemplo, un cho-
rro de tinta introducido en un punto de un flujo turbulento se romperé rapidamente y se
dispersara por el flujo. Esta mezcla tan efectiva que se produce hace que los coeficientes
de difusion maésica, de calor y de cantidad de movimiento sean elevados.

Los torbellinos mas grandes interactuan y extraen energia del flujo medio mediante
un proceso llamado estiramiento del vortice, en el cual los torbellinos adecuadamente ali-
neados se estiran debido a que una parte del torbellino esta forzada a moverse mas rapido
que la otra. El trabajo de estiramiento que ejerce el flujo medio sobre las escalas grandes
proporciona la energia que mantiene la turbulencia activa.

La velocidad caracteristica ¢ y la longitud caracteristica ¢ de los torbellinos méas gran-
des son de un orden de magnitud similar a las correspondientes al flujo (U y L). En
consecuencia, el Reynolds correspondiente a los torbellinos grandes va a ser un ntme-
ro grande, de un orden de magnitud similar al Reynolds del flujo. Esto sugiere que los
torbellinos grandes estdn dominados por efectos de inercia, y los efectos viscosos son des-
preciables.

Los torbellinos mas pequenos son fuertemente estirados debido a los torbellinos grandes
en mayor medida y al flujo medio en menor medida. De este modo, la energia cinética
va pasando de las escalas grandes a las escalas cada vez mas y mas pequenas, en lo que
se denomina cascada de energia. Todas las propiedades fluctuantes del flujo turbulento
contienen energia a través de un amplio espectro de frecuencias o nimeros de onda (=
2nf/U, donde f es la frecuencia).

1073 [~

107 =

1078

Spectral energy (m3/s?)

1077 -

1045 |

| | ]
10 100 1000 10000

Wavenumber (per m)

Figura 3.3: Espectro de energia de la turbulencia
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En la Figura 3.3, la energia espectral E(x) es una funcién del nimero de onda xk =
27/, donde A es la longitud de onda de los torbellinos. A partir de esta figura se puede
llegar a la conclusion de que los torbellinos méas grandes, que son los que tienen menor
namero de onda (al ser éste inversamente proporcional a la longitud de onda), son los que
poseen mayor energia, mientras que los mas pequenos son los menos energéticos.

Los torbellinos mas pequenos estan dominados por los efectos viscosos, al contrario
que los grandes. Su nimero de Reynolds Re,, basado en su velocidad caracteristica v y
su longitud caracteristica 7, es aproximadamente igual a 1, Re, = vn/v = 1, por tanto,
los torbellinos pequenos presentes en un flujo son aquellos para los cuales las fuerzas de
inercia y viscosas estan igualadas. Estas escalas mas pequenas se denominan microescalas
de Kolmogorov, debido al cientifico ruso que las descubrié en los anos 40. La energia
asociada a estas pequenas escalas se disipa debido a los efectos viscosos y se convierte en
energia térmica. Esta disipacion resulta en unas pérdidas de energia que son caracteristicas
de los flujos turbulentos.

Caracteristicas generales de los flujos turbulentos

En esta subseccion se recalcan y detallan las principales caracteristicas que posee un
flujo turbulento.

» Irregularidad: Es una caracteristica facilmente apreciable para un observador. La
irregularidad se manifiesta en la apariciéon de fluctuaciones de las variables fluido-
dindmicas (velocidad, presion, temperatura, etc.) con escalas de tamanos y tiempos
muy diferentes. A pesar de ser un fenémeno determinista, los flujos turbulentos pa-
recen cadticos e impredecibles, lo que justifica el uso de métodos estadisticos para
su estudio.

» Tridimensionalidad: Pueden existir flujos turbulentos que, al estar promediados
en el tiempo, pueden ser bidimensionales. Incluso pueden existir movimientos tur-
bulentos en los que las escalas més grandes sean fundamentalmente bidimensionales.
No obstante, a medida que el tamano de las escalas se reduce resulta que el movi-
miento asociado a estas pequenas escalas es siempre tridimensional.

» Difusividad: Los fen6menos de transporte de masa, cantidad de movimiento y ener-
gia se ven amplificados por el efecto de la turbulencia debido a las fluctuaciones del
movimiento turbulento. Aunque estas fluctuaciones suceden a escalas mucho mayo-
res a la molecular, se produce un efecto difusivo semejante al de caracter molecular.

» Disipacién: Los flujos turbulentos son disipativos. Una vez que se desarrolla el flujo
turbulento, éste tiende a mantenerse, aunque para ello necesita un aporte continuo
de energia. Esta energia se extrae del flujo principal y se invierte en aumentar la
energia interna mediante deformaciones a las que se ven sometidas las particulas
fluidas. La turbulencia necesita una transferencia continua de energia para poder
superar las pérdidas viscosas. Si no existe tal aporte de energia, la turbulencia decae
rapidamente.

= Altos nimeros de Reynolds: La turbulencia se origina como una inestabilidad de
flujos laminares. Del anélisis de estabilidad de flujos laminares, se puede extraer que
la solucién se vuelve inestable a partir de un valor critico del namero de Reynolds.
Sin embargo, este valor depende del tipo de aplicacion.
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3.2. Transicién de flujo laminar a turbulento

La causa inicial de la transicion de flujo laminar a turbulento se puede explicar consi-
derando la estabilidad de los flujos laminares frente a pequenas perturbaciones, llamada
estabilidad hidrodindmica. La teoria de la estabilidad hidrodinamica trata de identificar
condiciones en las que se eleva la amplificacion de las perturbaciones. Es de especial interés
predecir los valores del nimero de Reynolds en los que las perturbaciones se amplifican
(Regerit = Uxert/v) y también en los que tiene lugar la transicion de flujo laminar a
turbulento (Rey 4 = Uz, /v).

El punto donde aparece en primer lugar la inestabilidad, correspondiente a Rey cpit,
siempre se encuentra aguas arriba del punto donde ocurre la transicion de laminar a tur-
bulento, correspondiente a Re, ;. La distancia entre uno y otro depende del grado de
amplificacion de las perturbaciones. Los puntos comentados pueden predecirse mediante
la teoria de la estabilidad hidrodinamica, sin embargo, por el momento no hay una teoria
que permita conocer o describir el camino que lleva de la inestabilidad inicial al flujo
completamente turbulento que finalmente se desarrolla.

En esta seccion se va a comentar brevemente la transiciéon, en base a observaciones

experimentales, de flujo laminar a turbulento en los casos concretos del chorro y del flujo
en conductos cilindricos por ser los casos de mayor aplicacion a este trabajo.

Pl B L. oo

Laminar Flow

Transitional

Figura 3.4: Transicién entre régimen laminar y turbulento en un flujo

27



CAPITULO 3. LA TURBULENCIA

3.2.1. Transiciéon en chorros

Los flujos que poseen un punto de inflexiéon (es decir, un cambio en las condiciones del
flujo, como es el caso de un chorro que pasa de fluir por un orificio a ser un flujo externo)
amplifican la longitud de onda de las perturbaciones para todos los ntimeros de Rey-
nolds por encima de 10 aproximadamente. Se considerara que el flujo interno es laminar
y pasa a ser turbulento una vez sale al exterior para facilitar la comprension del fenémeno.

Después de que el flujo emerja del orificio, el flujo laminar saliente produce la formacion
de un vortice cerca del orificio. Como consecuencia se produce un tnico vortice de gran
escala que va dando lugar a vortices un poco mas pequenos. A poca distancia aguas
abajo, existen perturbaciones tridimensionales que causan que el/los vortices que existan
en ese momento se perturben fuertemente. Debido a esto, el flujo se “rompe” generando
un enorme numero de torbellinos de pequena escala, y entonces el flujo se desarrolla
rapidamente hacia el régimen turbulento.

Vortex  Vortex
roll-up  pairing

Fully
turbulent
flow

Figura 3.5: Esquema de la transicion entre flujo laminar y turbulento en chorros

3.2.2. Transiciéon de flujos en conductos cilindricos

La transicion de flujos en conductos cilindricos representa un ejemplo de flujos sin pun-
tos de inflexion. La teorfa de la estabilidad hidrodindmica predice que este tipo de flujos
son absolutamente estables frente a perturbaciones infinitesimales para todos los niimeros
de Reynolds. En la practica, como bien es sabido, esto no es cierto, y la transiciéon a la
turbulencia tiene lugar en Reynolds entre 2000 y 10°. Sin embargo, existen varios detalles
que todavia no estan claros, lo cual deja ver las limitaciones de las actuales teorias de
estabilidad.

La causa del fallo de esta teorfa es, casi con total seguridad, el papel que juegan las
distorsiones del perfil de velocidad de entrada y las perturbaciones de amplitud finita que
aparecen debido a los efectos de entrada que padece el flujo. Los experimentos muestran
que en flujo por conductos cilindricos las trazas de turbulencia aparecen en regiones cer-
canas a la pared. Estas trazas crecen y, consecuentemente, van ocupando la seccion del
conducto creando zonas de turbulencia, cosa que sucede en Reynolds normalmente del
orden de 2000, dando lugar a zonas alternadas de flujo laminar y turbulento a lo largo
de la longitud del conducto. En Reynolds superiores a 2300 las zonas turbulentas ocupan
practicamente toda la seccion, y el flujo acaba siendo completamente turbulento.
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Figura 3.6: Transicion entre flujo laminar y turbulento en conductos cilindricos

3.2.3. Conclusiones

De las descripciones de la transicion de los flujos realizadas en los apartados 3.2.1 y
3.2.2 se puede destacar una serie de acontecimientos comunes de los procesos de transicion
en ambos tipos de flujo. Son los siguientes:

La amplificacién de perturbaciones que inicialmente son pequenas.

El desarrollo de areas con una concentracion de estructuras rotacionales (vortices).

La formacion de intensos movimientos de vortices de pequena escala.

El crecimiento y desarrollo de estas areas con escalas pequenas para dar lugar a un
flujo completamente turbulento.

La transicion a la turbulencia esté fuertemente afectada por ciertos factores como los
gradientes de presiones, los niveles de perturbacién, la rugosidad de pared y la transfe-
rencia de calor. Cabe destacar que aunque se ha llegado a describir el fenémeno de la
transicion a través de experimentos y célculos CFD, no hay una teoria concreta que cubra
este campo. Sin embargo, los avances en los ordenadores y su potencia de céalculo han
hecho posible simular los eventos que conducen a la transicion, incluyendo la formacion
de la turbulencia, e incluso la propia turbulencia mediante modelos que se describiran en
el Capitulo 4.
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3.3. Descriptores del flujo turbulento

Para el desarrollo de este apartado, se va a suponer que se mide un tinico punto del
flujo turbulento. Tal y como se muestra en la Figura 3.1, la presencia de turbulencia se
manifiesta mediante las fluctuaciones aleatorias de la componente pulsétil de la velocidad
medida alrededor de un valor medio. El resto de variables del flujo que se pueden medir
(otras componentes de la velocidad, presion, temperatura, densidad, etc.) van a mostrar
el mismo comportamiento dependiente del tiempo.

La descomposicion de Reynolds, mencionada en la seccion 3.1, define una propiedad
cualquiera del flujo ¢ en el punto medido como la suma de una componente media estable
® y una componente fluctuante que varia con el timepo ¢'(t), esto es, ¢ = ® + ¢'(¢). En
esta seccidn se va explicar un poco mas detalladamente estas componentes asi como otras
herramientas ttiles para tratar de caracterizar la turbulencia.

Componente media

La componente media ® de una propiedad del flujo ¢ se define de la siguiente manera:
1 At

b =— t)dt 3.1

5| (31)

En teoria se deberia coger el limite del intervalo de tiempo At aproximadamente in-
finito, pero el proceso indicado por la Ecuacién 3.1 proporciona medias temporales con
sentido solo si At es mayor que la escala de tiempo asociada con las variaciones mas lentas
(debidas a los torbellinos mas grandes) de la propiedad ¢. Esta definicion de la propiedad
media de un flujo es adecuada para flujos medios estacionarios. En flujos dependientes del
tiempo, la componente media de una propiedad en un tiempo ¢ se toma como el promedio
de los valores instantaneos de la propiedad a lo largo de un enorme ntimero de repeticiones
de un experimento idéntico. Esto se denomina conjunto promedio.

El promedio temporal de las fluctuaciones ¢’ es, por definicion, igual a cero:

w—i/m¢wﬁ=o (32)
At ), = |

A partir de ahora no se escribira explicitamente la dependencia temporal de ¢ y ¢/,
Unicamente se mostrara la descomposiciéon de Reynolds como ¢ = & + ¢.

La descripciéon més compacta de las principales caracteristicas de las componentes
fluctuantes de las variables de un flujo turbulento se realiza acorde a sus estadisticas.
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Varianza, rms y energia cinética turbulenta

Los descriptores utilizados para indicar la dispersion de las fluctuaciones ¢ alrededor
del valor medio ® son la varianza y la componente rms (rooth mean square), es decir, la
raiz cuadrada de la varianza de la fluctuacion:

o 1 At

o = — ©')2dt 3.3
5/ @ (33)

1/2

oo = Ao =2 [t 3.9

Los valores de rms de las componentes de la velocidad son de especial importancia
ya que son generalmente los mas faciles de medir y expresan la magnitud del promedio
de las fluctuaciones de la velocidad. Por otra parte, las varianzas de las fluctuaciones de
la velocidad son proporcionales a los flujos de cantidad de movimiento inducidos por los
torbellinos turbulentos, lo que causa tensiones normales adicionales que experimentan los
elementos del fluido en un flujo turbulento.

En ciertas ocasiones, estas varianzas comentadas tienen una interpretacion que va mas
alla, en forma de energia cinética media por unidad de masa contenida en las respectivas
fluctuaciones de velocidad. La energia cinética total por unidad de masa k de la turbulencia
en una posicion determinada tiene la siguiente expresion:

1/,
k= 3 (u’2 + v 4+ w’2> (3.5)

Siendo u/2, v? y w'? las varianzas de las fluctuaciones de las tres componentes espa-
ciales de la velocidad u, v y w.

La intensidad turbulenta T es la velocidad rms promedio dividida por la velocidad de
un flujo medio de referencia U,.f, y esta relacionada con la energfa cinética turbulenta k

de la siguiente manera:
9 \1/2
()
Ti=—~— (3.6)

Funcién de densidad de probabilidad

Finalmente, se menciona la funcion de densidad de probabilidad P(¢x) que hace refe-
rencia a la fracciéon de tiempo que una senal fluctuante pasa entre p* y ¢ * +dp. Esto se
define en términos de probabilidad de la siguiente forma:

P(px*)dpx = Prob(p+ < ¢ < ¢ % +dp*) (3.7)
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La media y la varianza de la variable y sus fluctuaciones estan referidas a la funciéon
de densidad de probabilidad de la siguiente manera:

@z/_ oosop(so)dso (3.8)
o = /_ +OO(90’)”P(90’)d90’ (3.9)

En la Ecuacion 3.9 se puede emplear n = 2 para obtener la varianza de ¢, mientras que
empleando otros valores de n (n = 3,4, ...) se puede obtener la relacion de la funcion de
densidad de probabilidad con otros descriptores de la turbulencia que no se van a comentar
en este trabajo. Las funciones de densidad de probabilidad se usan extensivamente en el
modelado de combustion.

3.4. Ley de pared

En este apartado se va a examinar las caracteristicas del flujo turbulento cerca de pare-
des. Debido a la presencia de un limite sélido, el comportamiento del flujo y las estructuras
turbulentas son considerablemente diferentes a los casos de flujos turbulentos libres, como
por ejemplo un chorro. En flujos turbulentos de capa delgada, el Reynolds asociado a
una longitud L en la direccion del flujo (o el radio del conducto), Rey, siempre es un nu-
mero grande, lo cual implica que las fuerzas de inercia son superiores a las fuerzas viscosas.

Si se calcula un Reynolds basado en una distancia y lejos de la pared (en direccion
radial), Re, = Uy/v, se puede apreciar que si el valor de y es del orden del de L el
argumento del parrafo anterior se mantiene, las fuerzas de inercia seguirdn dominando
frente a las viscosas lejos de la pared. Conforme y se vaya acercando a cero, el Reynolds
hara lo propio. Solo un poco antes de que y sea 0 habra un rango de valores de y para los
cuales el Reynolds sea del orden de 1. A esa distancia de la pared, y méas cerca, las fuerzas
viscosas seran iguales a las de inercia en orden de magnitud y superiores cuando Re, < 1.
Resumiendo, en flujos que pasan por paredes normalmente hay una region amplia de flujo
dominado por la inercia lejos de la pared y una estrecha capa en la cual los efectos viscosos
son importantes.

Cerca de la pared el flujo estd influenciado por efectos viscosos y no depende de
parametros de flujo libre. La velocidad del flujo medio solo depende de la distancia y a la
pared, la densidad p y la viscosidad p del fluido, y la tension cortante de la pared 7,,. Por
tanto U = f(y, p, i, Tw). Un andlisis dimensional muestra que:

ut = UE = f (’”:y) = f(y") (3.10)

La Formula 3.10 se denomina ley de pared y contiene dos importantes coeficientes
adimensionales, u™ e y ', ademas de la velocidad de friccion u,, definida como u, = /7, /p-
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» y* es la coordenada de pared, es decir, la distancia a la pared y adimensionalizada
con la velocidad de fricciéon u, y la viscosidad cinematica v:

L YUy
14

» ut es la velocidad adimensionalizada, que es la velocidad paralela a la pared U en
funcion de la distancia a la pared y, dividida entre la velocidad de friccion w.,:

Cabe destacar que en zonas lejanas a la pared la velocidad en un punto puede verse
afectada por el efecto de la pared a través de su tensioén cortante, pero no por efectos
viscosos. La escala de longitud apropiada para esta region es el espesor de la capa limite
5. En esta region se tiene que U = ¢(y, d, p, Tw), v €l anélisis dimensional lleva a:

ut = v_ g <g) (3.11)

Uy 0

Lo mas 1til radica en fijar la tension cortante de la pared como la causa de un déficit
de velocidad, U,,.,, — U, el cual decrece cuanto mas cerca se encuentra el punto del eje
central del conducto:

) o

Esta Formula 3.11 se denomina ley del defecto de velocidad.

Subcapa viscosa - Viscous Sub-layer
La capa de fluido en contacto con la pared

En la superficie s6lida el fluido es estacionario. Los torbellinos turbulentos deben de-
tenerse también muy cerca de la pared y el comportamiento del fluido més cercano a la
pared estd dominado por efectos viscosos. La subcapa viscosa es en la préctica extrema-
damente fina (y* < 5) y se puede asumir que la tension cortante es aproximadamente
constante e igual a la tension cortante de la pared 7, en toda la capa. Esto es:

r(y) = 2 = r
Y Nay—w

Después de integrar respecto a y, y aplicar las condiciones de contorno U = 0 cuando
y = 0, se obtiene una relacion lineal entre la velocidad media y la distancia a la pared:
[ _ Ty
1

Tras operar y utilizar las definiciones de ut e y™, queda que:

ut =yt (3.13)

Debido a esta relacion lineal entre la velocidad y la distancia a la pared, la capa de
fluido adyacente a la pared se denomina también subcapa lineal.
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Capa logaritmica - Log-law Layer
La region turbulenta cercana a la pared

Fuera de la subcapa viscosa, un poco més cerca del eje central del conducto (30 <
yT < 500), existe una region donde tanto los efectos viscosos como los efectos turbulentos
tienen importancia. La tensiéon cortante 7 varfa muy lentamente con la distancia a la
pared, y por ello dentro de esta regiéon se asume de nuevo que es constante e igual a
la tension cortante de la pared. Una suposicién més profunda en lo que respecta a la
escala de longitud de la turbulencia permite obtener una relaciéon entre ut e y que es
dimensionalmente correcta:

1 1
ut = =In(y") + B= ~In(Ey") (3.14)
K K

Los valores numéricos de las constantes que contiene esta ecuacién estan basados en
datos experimentales. La constante de von Karman vale k ~ 0,4 y la constante de adicion
B~ 55 (0 en su defecto E' =~ 9,8) para paredes lisas. Conforme la rugosidad de la pared
aumenta, va disminuyendo el valor de B. Los valores de k y B son constantes universales
validas para todos los flujos turbulentos que pasan por paredes lisas con altos ntimeros
de Reynolds. Debido a la relacion logaritmica que existe entre y™ y ™, la Formula 3.14
se denomina ley logaritmica, y la capa de fluido donde y* toma valores entre 30 y 500
aproximadamente, la capa logaritmica.

Capa intermedia o de amortiguacioén - Buffer Layer

En esta capa intermedia, situada entre 5 y 30 unidades de pared y™, no se cumple
estrictamente ninguna de las leyes anteriormente mencionadas, ni la de la subcapa viscosa
ni la de la capa logaritmica:

Para 5 < y* < 30
ut £yt
1

ut £ Lin(y*) + B
K

La mayor variaciéon de cualquiera de las leyes ocurre aproximadamente donde las dos
ecuaciones interceptan, en y* = 11. Esto es, para valores de y* menores que 11, la aproxi-
macion lineal es mas precisa, y para valores de y™ por encima de 11 es conveniente utilizar
la ley logaritmica, aunque ninguna de las dos sea estrictamente correcta, solo sirven como
aproximacion.

El perfil de velocidades medio u* mejora para y* < 20, con una formulacion de
la viscosidad turbulenta basada en la energia cinética turbulenta cercana a la pared k.
Comparaciones con datos DNS de flujo turbulento completamente desarrollado en canales
para 109 < Rer < 2003 muestran una concordancia adecuada.
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Capa externa - Quter layer
La region dominada por la inercia lejos de la pared

Las mediciones experimentales muestran que la ley logaritmica es valida en la region
donde 0,02 < y/d < 0,2. Para valores de y mayores, o lo que es lo mismo y* > 500
aproximadamente, la ley de defecto de velocidad, mencionada al comienzo del apartado
3.4, aporta la soluciéon correcta. En la region de superposicion, la ley logaritmica y la ley
de defecto de velocidad deben ser iguales:

Umam -U 1

Y
—“InZ4+ A 3.15
U, K n6 + ( )

donde A es una constante. Esta ley de defecto de velocidad se denomina ley de la
estela (law of the wake).

£
10 10~ 10 10! in"
25 T T T T T T
|
|

i U+=y+ / i
or el ;
15 |

/
Y / \
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L ./r" . | log law l |

.-"/
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1
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+
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viscous sublayer | buffer layer | log-law region
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Figura 3.7: Grafica representativa de la ley de pared y sus diferentes capas

En la Figura 3.7 se puede ver graficamente lo explicado en los diferentes subaparta-
dos anteriores. Las lineas azules representan los resultados teoéricos de las leyes lineal y
logaritmica, mientras que la linea roja serian resultados experimentales o de calculo, que
deben ajustarse lo mejor posible a las leyes teodricas, tal y como se muestra en la figura,
para demostrar que los calculos de la zona cercana a la pared sean correctos, como se vera
en el desarrollo del proyecto.
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En resumen, la capa limite turbulenta cercana a una superficie sélida, como una pared,
estd compuesta fundamentalmente por dos regiones:

» Laregion interna: tiene un espesor del 10—20 % del espesor de la pared. La tension
cortante es (casi) constante e igual a la tension cortante de la pared 7,. Dentro de
esta region interna existen tres zonas que, mencionadas en orden de distancia a la
pared, son:

e La subcapa viscosa, donde los efectos viscosos dominan el flujo cercano a la
pared.

e La capa de amortiguacion, donde los efectos viscosos y turbulentos son de un
orden de magnitud similar.

e La capa logaritmica, donde dominan los efectos turbulentos

= La region externa o capa de la ley de la estela: los efectos de la inercia dominan
el flujo lejos de la pared en una zona libre de efectos viscosos directos.

Para concluir este tercer capitulo, cabe destacar que la turbulencia se genera y mantie-
ne debido a esfuerzos cortantes sobre el flujo medio. En las zonas en las que los esfuerzos
cortantes son grandes, las variables que describen la turbulencia, como la velocidad rms,
tienen un valor elevado y poseen mayores niveles de fluctuaciones en la direccion del flujo
medio. Sin estos esfuerzos cortantes, u otros factores que mantengan activa la turbulencia,
ésta acabaria cayendo.

En regiones cercanas a paredes, las estructuras estdn dominadas por esfuerzos cortan-
tes debido a la friccion con las paredes y al amortiguamiento causado por las fluctuaciones
de velocidad perpendiculares a dichas paredes. Como consecuencia resulta una estructura
de flujo compleja caracterizada por cambios réapidos en las componentes medias y fluc-
tuantes de la velocidad concentradas en una region muy estrecha en las proximidades de
la pared. Dado que muchos flujos en el ambito de la ingenieria poseen contornos sélidos,
la turbulencia generada por ellos sera dependiente de cada geometria en particular.
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Capitulo 4

Herramientas utilizadas.
CFD y software OpenFOAM

En este cuarto capitulo se va a exponer la principal herramienta empleada durante el
desarrollo del presente Trabajo de Fin de Grado. Se trata de OpenFOAM, un software
CFEFD gratuito que permite resolver problemas de mecanica de fluidos. Dado que es un
software CFD, es conveniente explicar brevemente qué es el CEFD y cémo funciona. Ademés
de esto, se hablara también del modelo LES (Large Eddy Simulation) que ha sido empleado
para realizar los calculos en OpenFOAM. Por tltimo, se describen de forma resumida
herramientas como boxTurb y Lambda2, también empleadas, y de vital importancia para
el desarrollo del proyecto y la posterior obtenciéon de resultados.

4.1. Introduccion al CFD

La dinadmica de fluidos computacional o CFD (Computational Fluid Dynamics) es la
técnica que emplea los ordenadores para realizar el calculo del movimiento de los fluidos
y otros fenémenos asociados, como por ejemplo transmisiéon de calor, reacciones quimicas
como la combustion, arrastre de solidos, etc.

Los paquetes de CFD que actualmente hay en el mercado son suficientemente potentes
y faciles de utilizar como para que su uso resulte rentable a nivel industrial. Sus beneficios
provienen principalmente de la reduccion del niimero de ensayos experimentales necesarios
y del tiempo requerido para llevarlos a cabo.

Ademés pueden proporcionar informacién complementaria del comportamiento de-
tallado, que resulta extremadamente complicado de conocer experimentalmente. Con la
creciente expansion de programas comerciales, cada vez mas profesionales han entrado en
contacto con estos métodos. Sin embargo, a menudo no se conocen bien las caracteristicas
que el CFD posee y, debido a esto, los resultados que se obtienen pueden ser incorrectos
y poco ttiles. Por ello, se ha acrecentado la importancia del manejo del CFD, la forma-
cion en dinamica de fluidos y el conocimiento de las capacidades y limitaciones de estos
sistemas.
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Ventajas e inconvenientes

Hasta el final de los anos 60, los ordenadores no tenian capacidad de calculo suficiente
para resolver casos sencillos, casos como el flujo laminar alrededor de un obstaculo. Antes
de ese momento, la experimentacion era el medio bésico de calculo y desarrollo.

Actualmente, los ensayos experimentales siguen siendo necesarios para la compro-
bacién y corroboraciéon de disenos no demasiado complejos. No obstante, los continuos
avances en los ordenadores y algoritmos de célculo permiten una reducciéon importante en
el namero de ensayos necesarios.

Algunas de las ventajas que proporciona el calculo mediante CFD son:

» Reduccion significativa de los tiempos y costes en el célculo de nuevos disenos.

= La posibilidad de analizar sistemas o condiciones determinadas muy dificiles de
analizar experimentalmente, como temperaturas extremas, velocidades hipersonicas,
estudio de geometrias muy pequenas, etc.

» Capacidad de estudiar sistemas bajo condiciones peligrosas o simplemente fuera de
sus condiciones limite de funcionamiento.

= Enorme nivel de detalle. Los métodos experimentales son mas caros cuanto mayor
es el namero de puntos de medida, mientras que los cdédigos CFD pueden generar
una gran cantidad de resultados sin coste anadido.

Sin embargo, no todo son ventajas. Las técnicas CFD no son baratas, ya que son
necesarias méaquinas de gran capacidad de célculo y un software con precio no accesible
para todos (a no ser que sea un software libre o abierto). Ademaés, se necesita perso-
nal cualificado que sea capaz de hacer funcionar los programas y herramientas, y analizar
adecuadamente los resultados, que es un aspecto muy importante dentro del uso del CFD.

Los avances en el campo del CFD estan logrando que esta técnica se acerque a otras
herramientas de CAE (Ingenieria Asistida por Ordenador). El motivo del retraso que el
CFD sufre es la gran complejidad de las ecuaciones y, principalmente, la dificultad que
existe para modelar adecuadamente y con la mayor precision posible la turbulencia.

El mayor inconveniente del CFD consiste en que no siempre se puede llegar a obtener
resultados lo suficientemente precisos, y en que es sencillo cometer graves errores. Esto es
debido a las siguientes razones:

= Es necesario simplificar el fenémeno a estudiar para que el codigo sea capaz de
tratarlo. El resultado serd mas preciso cuanto mas adecuadas hayan sido las hipotesis
y las simplificaciones aplicadas al caso.

= La limitacion de los modelos existentes para la turbulencia, flujo bifasico, combus-
tion, etc.
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Utilidad y aplicaciones

El software CFD trata de calcular detalladamente el movimiento de los fluidos me-
diante la utilizaciéon de ordenadores para la resolucion de las ecuaciones matemaéticas que
expresan las leyes por las que se rigen, ecuaciones que se introduciran en posteriores apar-
tados.

En los resultados de estas técnicas, ademés del movimiento y la presion, pueden ob-
tenerse las variaciones de ciertas propiedades, las fuerzas que ejercen los fluidos sobre los
solidos adyacentes, intercambios de energia, etc. Algunas de las aplicaciones mas impor-
tantes son las siguientes:

» Calculo de la aerodinamica de vehiculos tanto terrestres como aéreos.
» Refrigeracion de sistemas eléctricos y electronicos.

= Diseno de equipos para procesos fisicos y quimicos, como reactores, mezcladores,
intercambiadores, etc.

= Diseno de motores de combustién, calderas, turbomaquinas, que es la aplicaciéon que
realmente interesa y que se va a emplear para el desarrollo del presente proyecto.

= Predicciéon meteorologica.

s Biomedicina.

Estas son algunas de las muchas aplicaciones para las que puede ser tutil el CFD. En
general, son casos en los que resulta necesario entrar en los detalles de la dinamica de
fluidos para obtener los resultados que se buscan.

Figura 4.1: Ejemplos de aplicaciones de las técnicas CFD
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4.1.1. Ecuaciones que describen el movimiento del fluido

El fundamento matemético de la mecénica de fluidos es un conjunto de ecuaciones
mediante las cuales se rige el comportamiento de los fluidos. Estas ecuaciones son tres:

s Fcuacion de conservacién de la masa o ecuacién de continuidad.
s Fcuacién de conservaciéon de la cantidad de movimiento.

= Ecuaciéon de conservacion de la energia.

Las ecuaciones mencionadas, en su conjunto, reciben el nombre de ecuaciones de
Navier-Stokes, y se explican individualmente a continuacién. Cabe destacar que este con-
junto de ecuaciones puede expresarse en forma diferencial o en forma integral, en funcion
de si se quiere estudiar una particula en concreto o un volumen de control.

Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad expresa que la masa no puede crearse ni destruirse, por lo
que tiene que conservarse en el tiempo. En su forma diferencial, la ecuacion de continuidad
es la siguiente:

dp

o TV (i) =0 (4.1)

con la que se estudia individualmente una particula del fluido en cuestion. Para el
estudio de un cierto volumen de control se emplea la expresion integral de la ecuacion de
continuidad, que es la siguiente:

d
—/ pﬁdV—l—/ p- (i —i) - 7dS =0 (4.2)
dt |y, 5

donde:
d

" Ji, pidV: Variacion de la cantidad de movimiento de un volumen de control con

el tiempo.

= [; p-(d—1)-7dS: Flujo neto de masa a través de la superficie de ese volumen de
control.

Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

La ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento de un fluido expresa la
Segunda Ley de Newton. Dice que la tasa de intercambio de cantidad de movimiento de
una porcion de fluido es igual a la resultante de las fuerzas que actian sobre dicha porcion
de fluido. En forma diferencial la ecuacion tiene la siguiente forma:

. d . .
+V-(pﬁ~ﬁ):—£+VT+pfm (4.3)
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donde los términos de la derecha de la igualdad representan las fuerzas que son apli-
cadas sobre el elemento fluido, que se agrupan en fuerzas mésicas y de superficie. Las
masicas actian sobre la masa volumétrica del elemento fluido, por ejemplo fuerzas gravi-
tatorias, mientras que las de superficie actiian sobre la superficie del elemento fluido.

La forma integral de la ecuaciéon de conservaciéon de la cantidad de movimiento es la
siguiente:

d —
7 pudV +/ pu(d — uy) - 1dS = / T-1dS +/ pfmdV (4.4)
VE Cc Cc C
donde:
d

" Ji, pidV: Variacion de la cantidad de movimiento en un volumen de control con

el tiempo.

. | s, pu(t —u) -ndS: Flujo de la cantidad de movimiento a través de la superficie del
volumen de control.

/. s. T 1dS: Fuerzas de superficie.

fv pfmdV: Fuerzas maésicas.
(&

Ecuaciéon de conservacion de la energia

La ley de conservacion de la energia afirma que la cantidad total de energia en cualquier
sistema fisico aislado no varia con el tiempo, aunque dicha energia puede transformarse
en otra forma de energia. Esta ley constituye el primer principio de la termodinamica.

La ecuacion de conservacion de la energia tiene en cuenta la cantidad de energia que
contiene el fluido en la entrada y en la salida del sistema a estudiar. En forma diferencial,
la ecuacion es:

oph =

o TV (phil) = —pV -G+ V(- @)+ V- (kV(T)) + pfim - T+ Q (4.5)

El término de la izquierda de la igualdad representa la variacion total de la energia
interna y cinética. Los dos primeros términos de la derecha de la igualdad representan el
trabajo que ejercen los esfuerzos en la superficie del elemento fluido por unidad de tiempo.
El tercer término es el calor transmitido por conducciéon en la superficie. El cuarto tér-
mino a la derecha de la igualdad representa el trabajo de las fuerzas mésicas, y el ultimo
término es el calor transmitido por radiacion y reacciones quimicas.

Por otra parte, la forma integral de la ecuacion es:

d 1, L
< “@ ) dv - L) - dS = 4.
o ch(h+2u>d +/cp(h+2u>(u uy) - idS (4.6)

/ﬁ-f—ﬁdSJr/Pf;-ﬁdV—/ g-idS+ [ Qdv
c c c VC
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donde:

d 1 —2 1 —9 — - — . . .. .
" fvcp (h + U ) av + fsc P (h + U > (@ — u) - dS: Variacion de la energia

interna del sistema, es decir, la variacion con el tiempo de la energia total que
contiene el volumen fluido.

. | s, 1 -7 - udS: Trabajo de las fuerzas de superficie por unidad de tiempo.

fVc p f;@ -udV: Trabajo de las fuerzas masicas por unidad de tiempo.

J ¢ ¢ 1dS: Flujo de calor transmitido por conduccion a través de la superficie.

fv QdV Flujo de calor transmitido por radiacién y reacciones quimicas.

Esta serie de ecuaciones son las mismas para cualquier situacion de flujo de fluidos.
Para particularizar en casos concretos se emplean las condiciones de contorno y los valo-
res iniciales del caso a estudiar. Dichas ecuaciones son suficientemente complicadas como
para que su soluciéon analitica sea posible solamente en ciertos casos muy elementales.
El empleo de ordenadores para resolverlas numéricamente es lo que ha dado origen a la
dindmica de fluidos computacional.

Incluso hoy en dia la complejidad del calculo y las limitaciones de los superordenadores
hacen que no sea necesario emplear técnicas de CFD en aquellos casos en los que otras
técnicas han logrado simplificaciones y soluciones adecuadas. También resultan imprac-
ticables para procesos muy extensos, como simulaciones globales de plantas industriales
(quimicas, depuradoras, etc.) incluso cualquier tipo de motor en su conjunto, por ello
es necesario aplicar estas técnicas en partes o elementos individuales dentro del sistema
global.

4.1.2. Discretizaciéon de las ecuaciones del flujo

Como se ha mencionado anteriormente, las ecuaciones que gobiernan el flujo solo pue-
den resolverse analiticamente para un reducido nimero de casos muy elementales. Es por
ello que se precisa de ordenadores para resolverlas numéricamente.

Para que un ordenador pueda resolver dichas ecuaciones, éstas han de ser transforma-
das en expresiones algebraicas que s6lo contengan ntimeros combinados con operaciones
sencillas como sumar, restar, multiplicar y dividir.

La transformacion de las ecuaciones diferenciales en su correspondiente forma algebrai-
ca es lo que se conoce como proceso de discretizacion numérica. Existen varias técnicas
de discretizacion, dependiendo de los principios en que se basen. Las més utilizadas son:
diferencias finitas, volimenes finitos y elementos finitos. En esta secciéon se va a explicar
resumidamente el método de los volimenes finitos dado que es el método que emplea el

software computacional OpenFOAM para resolver las ecuaciones que gobiernan el flujo
de fluidos.
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Meétodo de voliimenes finitos

El método de los volimenes finitos consiste en convertir las ecuaciones diferenciales
en su analogo numérico mediante una transformacion fisica de las ecuaciones. A modo
de ejemplo, la ecuaciéon de la cantidad de movimiento puede ser considerada como una
serie de flujos dentro de un volumen de fluido, junto con un término fuente que seria el
gradiente de presiones.

ay | frmes el d Bl B

A4

Figura 4.2: Subdivisiéon en celdas o voliimenes finitos

Para mostrar la discretizacion, se crean volimenes finitos, es decir, particiones del
espacio, en la direccion x, y se fija la atenciéon en un volumen n-ésimo para simplificar. En
la Figura 4.2 se puede apreciar un volumen finito (o celda) donde el centro del volumen,
punto P, es el punto en el que se quiere hallar el andlogo numérico de una ecuaciéon di-
ferencial. Los puntos centrales de las celdas vecinas son los puntos W y FE, mientras que
las caras que delimitan la celda a ambos lados son w y e.

Si se supone que se quiere discretizar la siguiente derivada:

0*U

- (4.7)

hay que hacerlo a partir de las primeras derivadas en las caras que limitan la celda:

ou  oU
0*U _ 0z, Oy
(W)P T — Ty (4.8)

Estas se calculan, a su vez, a partir de los valores de la variable U en los centros de
las celdas vecinas

ou Ug—Up

= 4.9
0r. Xg—Ip (4.9)
8U:Up—UW (4.10)

0% Tp — Tw

Estas expresiones se emplean para implementar las derivadas de las ecuaciones en una
celda cualquiera. Asi, se puede hallar el analogo numérico de las ecuaciones diferenciales
para cada celda o volumen finito, y posteriormente resolver el sistema de ecuaciones
algebraicas que se obtiene. Igualmente, se puede introducir las condiciones de contorno,
anadiendo términos fuente en las ecuaciones de las celdas que corresponda.
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4.1.3. Resolucion de las ecuaciones discretizadas

Tras discretizar las ecuaciones diferenciales se obtiene un sistema de ecuaciones alge-
braicas que se puede escribir en forma matricial de la siguiente manera:

Asxz=b (4.11)

En la Ecuaciéon 4.11, A es la matriz de coeficientes, b es la columna de términos in-
dependientes y x es el vector incognita. Para resolver este sistema de ecuaciones hay dos
tipos de métodos: directos e iterativos.

Los métodos directos se basan en hallar la inversa de la matriz A. Habitualmente
estos méetodos comienzan descomponiendo la matriz A en el producto de dos matrices:
L*U, una triangular superior y otra triangular inferior, lo cual es todo teéricamente méas
sencillo. Sin embargo, en los casos en que la matriz es grande este método no es rentable
computacionalmente hablando.

Los métodos iterativos buscan hallar la solucién partiendo de una aproximacién o so-
luciéon aproximada y calculan, a partir de ella, una solucién cada vez més cercana a la
real. Ejemplos de este tipo de métodos son Gauss-Seidel o CGM (método del gradiente
conjugado). Cada uno de los diferentes métodos que existen tiene sus variantes, lo que
normalmente indica que van bien para ciertos casos y no tan bien en otros.

Los métodos comentados resuelven sistemas de ecuaciones lineales con coeficientes
constantes, por ello no pueden usarse directamente para resolver ecuaciones de flujo, ya
que éstas son ecuaciones no lineales. Ademas, variables como la velocidad y la presion del
fluido pueden depender del tiempo, por lo que hay que resolver el sistema completo para
cada instante de tiempo. Ante esta situacion, habra que discretizar el tiempo como ya se
explico para el resto de variables y resolver el sistema para cada salto temporal.

Para que se pueda emplear los métodos de resolucion de sistemas que se han comen-
tado hay que linealizar las ecuaciones. Los términos no lineales son los productos de las
velocidades por sus derivadas. Por tanto, se discretiza la derivada y se usa el valor de la
velocidad existente en la celda que corresponda:

ox 20z

(4.12)

De este modo se puede resolver con iteraciones el sistema de ecuaciones lineal. Una
vez resuelto, el valor de la velocidad en la celda 7, habra cambiado, luego se linealiza
de nuevo el sistema con los nuevos valores de las velocidades y se repite el proceso hasta
llegar a la solucion.

Luego de esto, se incrementa el paso temporal y se resuelve el sistema para el nuevo
instante de tiempo, y asi sucesivamente. El hecho de aumentar el salto temporal no sera
necesario en calculos de problemas estacionarios (sin variacion temporal).
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4.1.4. Modelos de Turbulencia

El movimiento turbulento de un fluido se caracteriza por la presencia de irregularida-
des en el flujo y por un comportamiento aleatorio de varias propiedades en funcién del
tiempo y del espacio. Desde el punto de vista matemético, la turbulencia es cualquier so-
lucién cadtica a las ecuaciones de Navier-Stokes dependiente de las condiciones de partida
y que se da como resultado de la acumulacion de sucesivas inestabilidades.

La inclusion de esta aleatoriedad en las ecuaciones de Navier-Stokes conduce a la apa-
ricion de varias formulaciones. La distincién entre unas y otras reside en la cantidad de
informacion que estas representan sobre el fenémeno de la turbulencia. Se puede realizar
una asociacién mediante los costes computacionales que cada una de ellas requieren, aso-
ciados dichos costes a tener una mayor o menor cantidad y calidad de datos.

Segiin las ecuaciones que resuelven, los modelos de céalculo se dividen en RANS, LES,
o DNS, ordenados de esta manera de menor a mayor coste computacional. A continuaciéon
se realiza una pequena descripcion de cada uno:

= RANS: Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations, resuelven las ecuaciones utili-
zando un promedio temporal de las propiedades del flujo, como la velocidad o la
presion. Descartan las informaciones relacionadas con variaciones temporales instan-
taneas. El inconveniente que presentan es la necesidad de incluir modelos externos
a las ecuaciones de Navier-Stokes para completar el sistema, ya que deben modelar
toda la turbulencia que haya en el flujo.

» LES: Large Eddy Simulation, aplican filtros espaciales sobre las escalas (tamanos) de
turbulencia, separando los torbellinos mas grandes de los méas pequenos. Las ecua-
ciones se resuelven en funciéon del tiempo para los vortices més grandes, descartando
la informacién para las escalas menores. Los torbellinos pequenos que quedan sin
resolver, junto con la informacion que si esta disponible de los torbellinos grandes,
se fusionan en lo que se denomina modelos de subcapa SGS (subgrid scale), donde se
resuelven los esfuerzos viscosos para las escalas pequenas. Es decir, en este método
se resuelven los torbellinos grandes y se modelan los pequenos.

= DNS: Direct Numerical Simulation, se resuelven todas las escalas de forma numé-
rica. Consiste en calcular las ecuaciones de Navier-Stokes sin simplificaciones en
base a modelos externos. Se necesita una discretizacion espacial y temporal extre-
madamente fina para resolver todas las escalas. A la hora de procesar datos, es una
técnica que necesita muchos recursos tanto para el calculo como para el posterior
procesado de la informacion resultante.

En la Figura 4.3 que se presenta a continuaciéon se muestra una grafica de grado de
modelado de turbulencia frente a coste computacional requerido para la obtencion de
resultados, asi como un resumen de las caracteristicas del RANS y el LES, que son los
modelos mas habituales.

Por su parte, la Figura 4.4 muestra la diferencia de resultados obtenidos entre los tres
modelos.
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RANS:

* Promediado temporal de las
ecuaciones de Navier Stokes
* No se pueden capturar ni los
“torbellinos” ni fluctuaciones
temporales ni espaciales que
caracterizan al flujo turbulento.

.
o
S
xR

0%

Grado de Modelado

—— > Coste computacional

LES: . Aportgn mas informacic')n.
<Fifrads esparialde B g * Requieren gran numero de celdas y por
ecuaciones que gobiernan el lo tanto trabajar en supercomputadores
comportamiento del fluido. "- que permitan paralelizar el calculo.
* Se resuelven (calculan) las * La utilizacion de un codigo libre permite

JISIKES €scalds ¥ semodelan acceder a este tipo de recursos.
la influencia de las pequefias

Figura 4.3: Resumen de las caracteristicas de los modelos de turbulencia

(a) RANS (b) LES (c) DNS

Figura 4.4: Comparacién de resultados entre los distintos modelos de turbulencia

Dado que en el presente proyecto se han realizado simulaciones de tipo LES, se va a
profundizar un poco mas en esta técnica en el siguiente apartado.
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4.1.5. Large Eddy Simulation

Como se ha dicho, Large Eddy Stmulation es un modelo matematico para la turbulen-
cia empleado en célculos CFD. Surgi6 en los anos 60 de la mano de Joseph Smagorinsky
con el objetivo de simular corrientes de aire atmosférico. Actualmente se emplea en una
amplia variedad de aplicaciones de ingenieria.

La simulacion de flujos turbulentos mediante la resolucién numérica de las ecuaciones
de Navier-Stokes requiere la soluciéon de un amplio rango de escalas temporales y espa-
ciales, las cuales afectan al campo del fluido. Dicha solucion puede lograrse directamente
mediante el DNS, pero requiere de muchos recursos computacionales, lo cual hace mas
complicado su uso habitual para la resolucion de este tipo de problemas.

La idea principal del LES es reducir el coste computacional ignorando, o no resolvien-
do, las escalas de longitud mas pequenas, que son las que mas recursos computacionales
requieren. Esto se consigue a través de la aplicaciéon de unos filtros a las ecuaciones de
Navier-Stokes. Estos filtros logran “apartar” la informacion de las escalas mas pequenas
de la soluciéon numeérica. Por supuesto, esta informacién no es irrelevante, por lo que su
efecto en el campo del flujo debe ser modelado, tarea que es especialmente importante
en situaciones como flujos cercanos a una pared (que es el caso de este trabajo), flujos
reactivos o flujos multifase, situaciones en las cuales el papel que juegan las escalas de
menor tamano es muy importante.

El proceso de filtrado comienza con la seleccion de una funciéon de filtrado, de formula-
cion matematica compleja, y de un tamano de corte que sirva como limite, con el objetivo
de resolver todas las estructuras de escala mayor que ese tamano de corte. Seguidamente
se realiza la filtracion espacial a las ecuaciones del flujo, momento en el que se “destruye”
la informaciéon relativa a las estructuras mas pequenas, que son filtradas. Debido a la
interaccion existente entre las estructuras grandes ya resueltas y las estructuras pequenas
que se quedan sin resolver surgen las tensioines SGS (sub-grid-scale). El efecto de éstas
en el flujo debe ser descrito a través de un modelo SGS, de los cuales se va a hablar
brevemente a continuacion, en especial del modelo empleado en el presente proyecto, que
es el modelo WALE.

Figura 4.5: Simulacion LES de un flujo turbulento
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Subgrid-scale modeling

Los modelos de subcapa (SGS) tratan de representar los procesos fisicos importantes
de las escalas mas pequenas que ocurren en tamanos de escala que no pueden ser adecua-
damente resueltos, y asi representar los efectos de las escalas mas pequenas que quedan
sin resolver numéricamente, tales como torbellinos pequenos, vortices, etc, e incluir dichos
efectos en la parte del flujo que si queda resuelta. Estos modelos se emplean en las técni-
cas LES para simular como afectan al flujo las propiedades de las escalas que se filtran y
quedan sin resolver para con ello ahorrar costes computacionales.

Existen varios modelos diferentes que se pueden aplicar a los calculos LES, tales como
el modelo Smagorinsky-Lilly SGS, el modelo dindmico, el modelo Algebraic Wall-Modeled
LES (WMLES), etc. Sin embargo,para los célculos realizados en este proyecto se ha uti-
lizado el modelo Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE).

Modelo WALE

Es un modelo basado en el cuadrado del tensor del gradiente de velocidad. El modelo
WALE modela la viscosidad turbulenta 1, mediante una serie de expresiones que tienen
como punto de partida el valor de un coeficiente, el coeficiente WALE, cuyo valor se ha
demostrado experimentalmente que es Cw = 0,325.

Se trata de un modelo algebraico, asi como el modelo Smagorinsky, que es el primer
modelo de este tipo que comenzo6 a utilizarse. Sin embargo, el WALE cubre ciertas de-
ficiencias que tiene el Smagorinsky, como por ejemplo que permite tratar corectamente
zonas de flujo laminar que pueda haber dentro del dominio, asi como reproducir adecua-
damente la transicion entre flujo laminar y turbulento. Ademas no requiere funciones de
amortiguamiento.

En adicion, se ha demostrado en muchos articulos y trabajos de investigaciéon, como
en [14], que este modelo se comporta mejor que el resto en zonas cercanas a la pared,
reproduce mejor estas condiciones, que es una parte muy importante a la hora de analizar
el flujo interno dentro de un conducto. Es por todas estas razones por las que el modelo
WALE es uno de los més utilizados a la hora de hacer simulaciones LES y, por ello, se ha
empleado en este proyecto.
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4.2. Introduccién a OpenFOAM

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) es un software computacional,
un programa CFD de codigo libre creado a partir del lenguaje C++. Este software es
capaz de resolver problemas complejos de fluidos, como combustion, fluidos compresibles
e incompresibles, transferencia de calor, electromagnetismo y muchos més, por lo que es
un programa competitivo frente a otros codigos similares de pago.

OpenFOAM esté organizado en un conjunto de modulos de C++, llamados librerias,
que se emplean para crear ejecutables, llamados aplicaciones. Estas se dividen en dos
categorias: solvers, que realizan el célculo real para resolver un problema especifico de
mecanica continua, y utilities, que sirven para llevar a cabo tareas que conllevan manipu-
lacion de informacion, como preparar la malla, configurar las simulaciones, procesar los
resultados, es decir, realizar operaciones distintas a la solucién del problema.

Ademés, existe una serie de paquetes de terceros que se emplean para proporcionar
funcionalidad paralela (Open MPI) y post-procesamiento grafico (ParaView), que también
se han empleado en el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado.

4.2.1. Estructura general de OpenFOAM

El software OpenFOAM cuenta con herramientas de pre-procesado, célculo y post-

procesado, por lo que permite al usuario configurar un caso desde el principio hasta el
final.

‘ Open Field Operation and Manipulation ‘

Y

+ } f + + ;

~ Herramientas Aplicaciones Aplicaciones . Otros
Utilidades P . plcacions ParaView
de mallado precompiladas creadas externos

Figura 4.6: Estructura del software OpenFOAM

En la Figura 4.6 se muestra un esquema de la estructura general de OpenFOAM.

Cada caso que se quiera estudiar y resolver con OpenFOAM se caracteriza por tener
tres directorios principales: el directorio system, el directorio constant y el directorio de
tiempos, denominado en un comienzo 0, ya que el problema todavia no habra comenzado
a resolverse. Cada directorio tiene sus funciones, que se resumen a continuacion:

= Directorio system: Esta creado para establecer los parametros que guardan relacion
con el procedimiento de solucién. Contendré, al menos, 3 archivos: controlDict, que
controla pardmetros de ejecucién como el tiempo de inicio y fin de la simulacion,
el valor del time step o salto temporal y ciertos pardametros de salida, fuSchemes,
que controla los esquemas para el procedimiento de discretizacion, y fuSolution, que
contiene las ecuaciones a emplear en funcion del solver que se aplique.
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= Directorio constant: Contiene los parametros que describen la malla que dividira
el dominio del caso en un fichero llamado polyMesh, asi como otros archivos que
contienen las propiedades fisicas para la aplicacién en cuestion.

» Directorio de tiempos: En él se encuentran los archivos de informacién de campos
particulares (velocidad, presion, etc.), como los valores iniciales y las condiciones
de contorno que el usuario debe especificar para definir el problema a resolver. El
nombre de estos directorios temporales se basa en el tiempo de simulacion, por lo
que, como se ha indicado, antes de ejecutar el caso el tinico directorio temporal que
habra se llamara 0.

|:] <case>
- I:] system

— controlDict
- fvSchemes
L fvSolution

= B constant

... Properties

~ [ ] polyMesh

points
cells
faces
boundary

. I:] time directories

Figura 4.7: Principales directorios en la configuracion de un caso en OpenFOAM

4.2.2. El solver pisoFoam

Como todo solver de OpenFOAM, el solver pisoFoam se emplea para realizar los calcu-
los pertinentes que conducen a la resoluciéon de un determinado problema. Concretando
un poco mas, pisoFoam se emplea para resolver problemas transitorios de flujo incompre-
sible y turbulento, mediante el uso del algoritmo PISO [10].

El algoritmo PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) fue propuesto en
1986 sin iteraciones, amplios saltos temporales y un coste computacional menor. Se trata
de una extension del algoritmo SIMPLE usado en CFD para resolver las ecuaciones de
Navier-Stokes. El algoritmo PISO es un procedimiento de célculo de la presion y la ve-
locidad para las ecuaciones de Navier-Stokes, desarrollado originalmente para el célculo
no iterativo de flujos compresibles y transitorios, pero ha sido adaptado adecuadamente
también para problemas estacionarios. PISO contiene un paso de prediccion y dos pasos
de correcciéon y esté disenado para satisfacer la conservacion de la masa usando éstos
pasos, que se resumen a continuacion:

= El paso de prediccién supone un campo de presiones inicial y calcula a partir de él
el campo de velocidades usando la ecuacion de cantidad de movimiento discretizada.
Por supuesto, el campo de presiones supuesto puede ser correcto o incorrecto, que
es lo habitual.
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» Los pasos de correccién establecen unos factores de correccion (v’ y p’) para los
casos en los que el campo de velocidades obtenido en la prediccion no satisfaga la
ecuacion de continuidad, es decir, no sea correcto. Resuelve entonces la ecuacion
de cantidad de movimiento insertando el campo de presiones corregido, y obtiene a
partir de éste el campo de velocidades adecuado.

Este algoritmo puede entenderse, por simplicidad considerando un flujo unidimensional
y no viscoso, en la direccion del eje x, en la cual actia la gravedad. Aqui, u puede
reemplazarse por u en RANS o LES sin consecuencias para entender el algoritmo PISO.
La ecuacién de cantidad de movimiento se simplificaria entonces a la siguiente expresion:

0 0
b (uu) = =28 + prg (4.13)
X X

start

Stepl: solve discretised momentum ﬁ Step2: solve pressure correction equation

eguation

Stepd: Solve second pressure correction Step3: Correct pressure and velocities
equation

Step6: Solve all other discretised

StepS: Correct pressure and velocities transport equations

Figura 4.8: Esquema del algoritmo PISO
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El algoritmo se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Establecer las condiciones de contorno.

2. Resolver la ecuacion de cantidad de movimiento discretizada para calcular
un campo de velocidad media.

. Calcular el flujo mésico en las caras de las celdas.

. Resolver la ecuaciéon de presiones.

. Corregir el flujo masico en las caras de las celdas.

. Corregir las velocidades en base al nuevo campo de presiones.

. Actualizar las condiciones de contorno.

. Repetir los pasos desde el niimero 3 las veces que esté establecido.

. Incrementar el salto temporal y repetir todo el proceso desde 1.

© 00 ~J O U b= W

Por las caracteristicas comentadas en este apartado, el solver pisoFoam, basado en el
algoritmo PISO, ha sido seleccionado para realizar los célculos necesarios para la realiza-
cion del presente proyecto.

4.2.3. La utilidad boxTurb

BoxTurb es una utilidad de preprocesado que genera pequenas trazas de turbulencia
conforme a un espectro de energia dado. Dicho de otro modo, genera un campo de velo-
cidades inicial, U, consistente con la malla que se haya generado para un caso concreto.
Para entender un poco maés esta utilidad es conveniente explicar una pequena parte de la
teoria de la turbulencia isotrépica.

La turbulencia isotrépica es un proceso estacionario, es decir, es un proceso aleatorio
cuyas propiedades estadisticas no cambian en el espacio ni el tiempo. Esta propiedad le
hace ser adecuada para trabajar en el espacio de Fourier y poder generar un campo de
turbulencia aleatorio, ya que cada ntumero de onda k = [ky, ko, k3] puede ser utilizado
por separado. El campo que interesa en este caso es tridimensional, U = [uy, ug, us), y la
manera mas adecuada de aplicar la transformada de Fourier a un campo tridimensional es
transformar cada componente separadamente; u; (k), uz(k), us(k), siendo la transformada
de Fourier de uy, us y us respectivamente.

Los coeficientes de estas transformadas pueden ser agregados en cada ntimero de onda
para formar el vector complejo U(k) = [uy(k), u2(k), uz(k)]. Resulta que las componentes
de este vector estan lejos de ser independientes. Para un flujo incompresible, por ejemplo,
la ecuacion V - U = 0 pasa a ser ki - Uy + ko - Uy + k3 - Uz = k- U = 0 en el espacio de
Fourier, lo que significa que el vector generado en el este espacio deberia ser ortogonal al
vector del nimero de onda. Una manera de encontrar un vector que es ortogonal a k es
aprovechar el hecho de que el producto cruzado de cualquier vector con k cumple con este
criterio, y ese es el truco empleado por la utilidad boxTurb.

En el codigo que define dicha utilidad, lo descrito se refleja en las siguientes lineas de
codigo:

s = K?;
s = s/(mag(s) + 1,0e — 20);
s = Fk(Ea, k0, mag(K)) * s;
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donde el vector aleatorio s esta multiplicado de forma cruzada con k, posteriormente
normalizado, y finalmente dada la amplitud Fk(Ea, k0, mag(K)). Esta funcién de ampli-
tud se describe de la siguiente manera:

K[\
iy )
Ek(Ea, k0, mag(K)) = Ea <k:_0) ce \10 (4.14)

y las variables Fa y ko son las variables que el usuario puede configurar desde cons-
tant/boxTurbDict para modificar las caracteristicas del campo inicial de velocidades que
se va a crear para inicializar la turbulencia.

4.2.4. El método Lambda?2

El método Lambda2, también denominado criterio del vortice Lambda2, es un algorit-
mo de detecciéon del niicleo de vortices que es capaz de identificar vortices en el campo de
velocidad tridimensional de un fluido. El método Lambda2 es un “invariante de Galileo”,
lo que significa que proporciona los mismos resultados cuando se anade un campo de
velocidad uniforme al campo de velocidad existente o cuando el campo es trasladado.

El método surgié con la premisa de que la localizaciéon de minimos de presion, que es
la base que utilizaban los algoritmos de deteccion de vortices anteriores, no era suficiente
como criterio de detecciéon. Los problemas se deben a esfuerzos inestables que pueden crear
minimos de presion en ausencia de vortices, y los efectos viscosos, que pueden eliminar los
minimos de presion en presencia de vortices. Para eliminar dichos efectos, se descompone
el tensor del gradiente de velocidad J en su parte simétrica, el ratio de deformaciéon o
tensor de velocidad de deformacion S, y la parte antisimétrica (el tensor de giro) Q, y se
considera solo la contribucién de S? 4+ Q? | siendo:

J+JT
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(4.15)

Se define entonces un vértice como una region conectada donde S? + Q2 tienen dos
valores propios negativos. Dado que S% + Q2 es real y simétrico, solamente tiene un valor
propio real. Suponemos que \;, A2 y A3 son los valores propios tales que A\ > Ay > A3. Si
A9 es negativo en un punto, entonces ese punto pertenece al nicleo de un vortice. A través
de varios ejemplos analiticos y datos de simulaciones DNS, se demostré la efectividad del
método Lambda?2 en comparacion con otros métodos.

De todos modos, en situaciones donde existen varios vortices puede ser dificil para este
método distinguir entre vortices individuales.
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Capitulo 5

Desarrollo del trabajo

En este quinto capitulo se va a proceder a explicar todo el proceso que se ha llevado
a cabo para la elaboracion del presente Trabajo de Fin de Grado. Este capitulo no se
centra, por tanto, en resultados, si no en el camino que se ha recorrido para llegar a ellos.
Se explican asuntos como las geometrias empleadas en las simulaciones, sus condiciones
de contorno (aspecto muy importante para el desarrollo del problema), las mallas de
calculo, el procedimiento de seleccion de los combustibles que resultan de interés para el
estudio realizado, y la configuraciéon general que se ha establecido para el calculo de los
diferentes casos con el software OpenFOAM. Por tltimo, se comenta también aspectos
del postprocesado y de los programas utilizados para llevar a cabo tal labor.

5.1. Geometria y mallado

5.1.1. Geometria

Para la realizacion del estudio del flujo interno en toberas de inyecciéon se han empleado
dos geometrias diferentes; un canal con forma de prisma de base cuadrada y un cilindro.
Dichas geometrias se muestran en la Figura 5.1.

(a) Canal (b) Cilindro

Figura 5.1: Geometrias empleadas
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Cabe destacar que la geometria principal es el cilindro, ya que es la que va a representar
la tobera de inyeccion que se va a estudiar. El hecho de emplear también una geometria
prismatica es para poder desarrollar la turbulencia del flujo antes de llevarlo al cilindro,
como se explicara mas adelante.

Las dimensiones de las dos geometrias expuestas se muestran en la siguiente tabla:

Dimensién Canal | Cilindro
Longitud (um) | 720 720

Ancho (um) 90 -

Alto (um) 90 -
Diametro (um) - 90

Tabla 5.1: Dimensiones de las geometrias empleadas

Donde longitud hace referencia a la direccion de eje z, ancho hace referencia a la direc-
cion del eje y, y alto se refiere a la direccion del eje z, representadas estas tres coordenadas
en el sistema de referencia de la Figura 5.1.

Como se puede comprobar en la Tabla 5.1, se trata de un orificio con un diadmetro
del orden de micrometros, y una longitud de décimas de milimetro, por lo que el estudio
de las condiciones del flujo interno en este tipo de orificios resultaria muy complicado de
realizar experimentalmente, pero puede abordarse gracias a las técnicas CFD. También se
puede ver la similitud de dimensiones entre ambas geometrias, cosa que explica el empleo
del canal para la preparacion del flujo de cara a introducirlo en la geometria cilindrica,
que es la definitiva.

Mencionar también que las geometrias descritas en este apartado han sido propor-
cionadas por el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos, ya que al tratarse de
geometrias sencillas resultaba més interesante dedicar mas tiempo al desarrollo y poste-
rior estudio del flujo que a la realizacion de dichas geometrias.

5.1.2. Mallas de calculo

Dado que OpenFOAM emplea el método de volumenes finitos para realizar los calculos
pertinentes en las distintas geometrias, es necesario dividir estas geometrias en celdas en
las que el software computacional va a resolver las ecuaciones de Navier-Stokes para cada
salto temporal.

Para ambas geometrias se han empleado mallas estructuradas, que se caracterizan por
tener mayor precision, ocupar menos cantidad de memoria y tener un tiempo de calculo
y, por tanto, coste computacional menor en comparacion con las mallas no estructuradas.

A continuaciéon se muestra una serie de figuras en las que se representa en detalle la
malla utilizada en cada geometria.
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5.1. GEOMETRIA Y MALLADO

(a) Vista longitudinal de la malla del canal

(b) Vista transversal de la malla del canal

Figura 5.2: Malla del canal

........

(a) Vista longitudinal de la malla del cilindro

b "
«©
|

(b) Vista transversal de la malla del cilindro

Figura 5.3: Malla del cilindro
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CAPITULO 5. DESARROLLO DEL TRABAJO

Por otra parte, el niimero total de celdas que compone cada uno de los dominios se
refleja en la siguiente tabla:

Geometria | N° de celdas
Canal 2,097,152
Cilindro 441,000

Tabla 5.2: Ntmero de celdas en cada geometria

Comprando lo mostrado en la Figura 5.2 y en la Figura 5.3, se puede ver a simple vista
que el canal posee un nimero de celdas mucho mayor que el cilindro, como asi se refleja
en la Tabla 5.2. Ademas, la malla del canal es completamente homogénea en su forma,
mientras que la malla del cilindro, en su seccién transversal, se va haciendo cada vez mas
pequena conforme se acerca a la pared. Esto se debe a la importancia que tiene calcular
adecuadamente el flujo que pasa cerca de la pared, como ya se comento en la Secciéon 3.4,
donde se explicaban los fundamentos tedricos de la ley de pared. Es por ello que la malla
es mas fina cerca de la pared, ya que se necesita mayor resolucion de célculo y resultados
en esa zona.

El hecho de que el nimero de celdas sea mucho mayor en el canal que en el cilindro
indica a priori que la simulacién del canal va a ser mucho mas costosa computacional-
mente, y por tanto en cuanto a tiempo, que la del cilindro. Esto se debe a que se necesita
generar un desarrollo adecuado de la turbulencia en el flujo antes de transferir los datos
al cilindro, que es donde interesa ver como se comporta el flujo interno para determinar
como va a afectar éste al proceso de atomizacion.

Del mismo modo que la geometria, las mallas han sido proporcionadas por el Depar-
tamento de Maquinas y Motores Térmicos por el mismo motivo que las geometrias, ya
que son mallas sencillas de elaborar.

5.2. Condiciones de contorno

Establecer unas condiciones de contorno a los casos a estudiar es de gran importancia,
ya que es el paso que permite particularizar el problema en cuestion. Esto es debido a
que los codigos CFD resuelven de la misma manera todos los problemas, y lo que va a
diferenciar un problema de otro son las condiciones de contorno que se impongan a un
determinado dominio.

Por tanto, en esta seccion se va a detallar las condiciones de contorno impuestas a
cada parte de las geometrias explicadas en las secciones anteriores de este capitulo.
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5.2. CONDICIONES DE CONTORNO

5.2.1. Condiciones de contorno en el canal

La geometria del canal esta dividida en tres partes o boundaries, las cuales se repre-
sentan en la Figura 5.4.

(a) Paredes superior e inferior (b) Bases

(c) Paredes laterales

Figura 5.4: Partes de la geometria “canal”

Cada una de estas partes recibe un nombre para diferenciarlas; de acuerdo con la
Figura 5.4, las paredes superior e inferior estan agrupadas en una misma boundary, lla-
mada farfield. Las bases conforman la zona de entrada y salida del fluido, y también estan
agrupadas en una misma boundary llamada inletOutlet. Por ultimo, las paredes laterales
también estan agrupadas en una boundary llamada lateral.

Para cada una de estas boundaries se asigna una condicion de contorno:

» En farfield se ha asignado una condicién de contorno tipo wall o pared, que lo que
impone es que en esa zona la velocidad del flujo sea nula, imitando una pared real.

= En inletOutlet se ha establecido una condicién de contorno cyclic o ciclica, que lo
que hace es simular que el flujo que sale por la cara de salida vuelve a entrar inme-
diatamente por la cara de entrada, creando una situacion similar a lo que ocurrirfa si
se tuviera una geometria longitudinalmente muy larga. Esto se hace para dar conti-
nuidad al flujo y que pueda desarrollarse sin problemas, ya que las dimensiones de la
geometria son demasiado pequenas como para que el flujo desarrolle adecuadamente
la turbulencia con un solo paso por ella.

= En [ateral también se ha impuesto una condicién de contorno ciclica, para permitir
al flujo desplazarse lateralmente con mas libertad y conseguir un mejor desarrollo
del mismo.
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CAPITULO 5. DESARROLLO DEL TRABAJO

5.2.2. Condiciones de contorno en el cilindro

Por su parte, la geometria “cilindro” esté dividida en las dos partes que se muestran
en la Figura 5.5.

(a) Pared exterior (b) Bases

Figura 5.5: Partes de la geometria “cilindro”

Aqui se ha llamado de nuevo farfield a la pared exterior y inletOutlet al conjunto de
las dos bases del cilindro.

En cuanto a las condiciones de contorno aplicadas, se ha aplicado la tipo wall a la
boundary farfield, que simulara la pared de la tobera de inyeccién, mientras que para
inletOutlet se le ha aplicado una condiciéon de contorno tipo cyclic, con el mismo propdésito
que en el caso del canal, es decir, permitir un mayor desarrollo del flujo interno para con
ello obtener mejores resultados que permitan comparar entre los diferentes casos y con
ciertos aspectos tedricos, como se vera en el capitulo siguiente.

5.3. Selecciéon de combustibles

El primer paso que se ha realizado, previamente a la configuraciéon de los casos para
su posterior calculo, es la eleccion de los fluidos, combustibles, que se van a emplear para
realizar el estudio del flujo interno en las geometrias descritas anteriormente.

La seleccion de los combustibles de interés se basa en los nimeros adimensionales que
controlan la atomizacion (Re, We, Oh), descritos en el apartado 2.3.2, y por tanto en las
propiedades de los fluidos que conforman dichos nimeros. Adaptados a la geometria de la
tobera de inyeccion cilindrica, los niimeros adimensionales quedan de la siguiente manera:

D D
Re:u—; We:u p; Oh = We

v o Re

Tabla 5.3: Ntimeros adimensionales adaptados a la geometria cilindrica

Los valores de u y D son fijos y son los siguientes:

u(m/s) 100
d(m) | 0,00009

Tabla 5.4: Valores de la velocidad de inyeccion y el didmetro del conducto

60



5.3. SELECCION DE COMBUSTIBLES

Es importante remarcar que el hecho de emplear una velocidad de inyeccién u = 100
m/s fija en el calculo de estos nimeros adimensionales se debe al Numero de Courant que
calcula OpenFOAM en cada time step de la simulacion. Este nimero de define como:

At

u\t

C:

u

y representa las celdas que avanza una particula de fluido en cada time step, por lo
tanto interesa que este nimero sea aproximadamente 1 (una particula recorreria una celda
en cada time step). Si se aumentara la velocidad varios cientos de metros por segundo,
el Courant aumentaria, por lo que habria que disminuir drasticamente el valor del time
step, cosa que cuando es demasiado pequeno se torna impracticable para la realizacion
de calculos en cualquier técnica CFD. Por ello no interesa modificar los nimeros de Re,
We, Oh mediante la velocidad, sino que se haréd mediante la seleccion de combustibles
diferentes cuyas propiedades haran variar estos grupos adimensionales. Evidentemente, el
diametro es una constante caracteristica de la geometria y tampoco se puede variar.

Con todo lo explicado anteriormente, el proceso de seleccion se ha llevado a cabo
buscando en diversas bases de datos las propiedades necesarias de los combustibles, a
saber densidad p, viscosidad dinamica p, viscosidad cinemética v y tension superficial o.
El punto de partida eran los siguientes combustibles: dodecano, etanol, heptano e isooc-
tano como combustibles monocomponente, y diésel, biodiésel y dos gasolinas diferentes
como combustibles multicomponente. Los resultados encontrados de propiedades son los
siguientes:

PROPIEDADES | Dodecano | Heptano | Isooctano | Etanol Diesel Biodiesel | Gasolina 1 | Gasolina 2
p (kg/m?) 750 686 690 790 817,1 875 747.5 734
u (kg/m-s) 1,34-1073 [ 4,06-10=* | 5,00-10~* [ 1,20- 1073 | 2,00- 1073 | 3,84-1073 | 4,485-10~* | 5,00-10~*
v (m?/s) 1,79-107% [ 5,92-1077 | 7,25-1077 | 1,52-107% | 2,45-1075 [ 4,39-107% | 6,00-1077 | 6,81 107"
o (kg/s?) 0,02535 0,02014 0,01877 0,0221 0,0238 0,03296 0,022 0,0198
Tabla 5.5: Propiedades de los combustibles de partida

Con estas propiedades halladas, se calculan los nimeros adimensionales de la Tabla
5.3 para cada combustible, quedando los siguientes resultados:

Combustible Re We Oh | u[Renin] (m/s)
Dodecano 5037,31 | 26627,2189 | 0,0324 -
Heptano 15189,94 | 30655,4121 | 0,0115 -
Isooctano 12420,00 | 33084,7096 | 0,0146 -

Etanol 5925,00 | 32171,9457 | 0,0303 -

Diesel 3676,92 | 30898,7395 | 0,0352 135,98
Biodiesel 2050,11 | 23892,5971 | 0,0309 243,89
Gasolina 1 | 15000,00 | 30579,5455 | 0,0117 -
Gasolina 2 | 13212,00 | 33363,6364 | 0,0138 -

Tabla 5.6: Valor de los nimeros adimensionales para cada combustible
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CAPITULO 5. DESARROLLO DEL TRABAJO

Cabe destacar que el Reynolds minimo impuesto para la eleccion de combustibles es
de Re,,;, = 5000, ya que se ha considerado como valor minimo para que exista una cierta
turbulencia apreciable. De ahi que para los combustibles que no alcanzan el Re,,;, se haya
calculado la velocidad de inyeccidon necesaria para alcanzar ese minimo. Por supuesto, los
combustibles que no llegan al minimo (Diesel y Biodiesel) se han descartado puesto que
se prefiere no aumentar la velocidad de inyeccion por el tema del Courant.

Por tanto, con los combustibles restantes, se ha decidido emplear combustibles mono-
componente, ya que los valores de sus propiedades seran mas precisos que en los multi-
componentes, que estan basadas en medias de todas las propiedades de los componentes
que los forman y pueden no ser valores precisos.

Dicho lo anterior, y dado que se quiere hacer un barrido amplio en cuanto a niimeros
de Reynolds, se ha decidido finalmente elegir como combustibles el Etanol, Heptano e
Isooctano, con Reynolds de 5925, 15189,94 y 12420 respectivamente. De este modo se
va a poder realizar una comparaciéon mas evidente entre ellos, ya que tienen ntimeros de
Reynolds muy dispares, sobre todo en el caso de etanol y heptano. No se ha seleccionado
el dodecano, aunque tiene menos Reynolds que el etanol, debido a que en el Departamento
de Méaquinas y Motores Térmicos ya disponian de célculos referentes a este combustible,
no asi en el caso del etanol.

En conclusion, como se puede ver en la Tabla 5.6, mediante el uso de diferentes combus-
tibles se consigue préacticamente triplicar el Reynolds (si nos fijamos en los méas extremos
que son etanol y heptano) y alcanzar valores de éste considerables (en torno a 15000) sin
necesidad de modificar la velocidad de inyeccion, que es el objetivo que se buscaba. Esto
permitira ver notables diferencias en el flujo interno y en la atomizacion para los distintos
combustibles elegidos, como se podréa ver mas adelante.

En la siguiente tabla se puede ver un resumen de los combustibles seleccionados, sus
propiedades y los nimeros adimensionales que se obtiene con cada uno de ellos.

Heptano | Isooctano Etanol
p (kg/m?) 686 690 790

w (kg/m-s) | 4,06-107* | 5,00-107* | 1,20-1073
v (m?/s) 5,92-1077 | 7,25-10" | 1,52-107°

o (kg/s?) 0,02014 0,01877 0,0221
Reynolds 15189,94 12420 5925
Weber 30655,41 33084,71 32171,95
Ohnesorge 0,0115 0,0146 0,0303

Tabla 5.7: Tabla resumen de la seleccidén de combustibles
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5.4. RESOLUCION DEL CASO “CANAL”

5.4. Resolucion del caso “canal”

En esta secciéon se va a comentar el procedimiento general que se ha realizado para
simular y obtener las soluciones de los casos del canal mediante OpenFOAM.

Como ya se explicd en el apartado 4.2.1, OpenFOAM posee tres directorios principa-
les; system, constant, y el directorio de tiempos, que en un principio se llamara 0. Estos
directorios contienen todos los ficheros necesarios para el preprocesado, resoluciéon y post-
procesado del problema. Algunos de estos ficheros deben ser modificados para adaptar las
condiciones al problema que se quiere plantear.

5.4.1. Preparacion del problema o preprocesado

Comenzando con la preparacion del caso o preprocesado, en el directorio 0 se en-
cuentran los ficheros que contienen los valores iniciales de presiéon, campo de velocidades,
energia cinética, viscosidad turbulenta, etc. En este directorio hay que entrar en el fichero
p.gz y modificar el valor de presion que alli se encuentra. Dicho valor no es una presiéon
como tal, sino que es un valor de presion dividido por la densidad del fluido que se vaya
a utilizar. Se calcula entonces dicho valor de presién normalizado con la densidad y se
introduce en ese fichero. El resto de ficheros del directorio 0, en el caso de este trabajo,
ya estaban configurados y no era necesario modificar nada.

En el directorio constant hay varios ficheros importantes. Por un lado se encuentra el
directorio polyMesh, que contiene los ficheros blockMeshDict, en el que se definen la geo-
metria y la malla, y boundary.gz, donde se establecen las condiciones de contorno. Como
ya se ha explicado en apartados anteriores, estos ficheros ya estaban configurados, no hay
que modificar nada. Por otra parte, en constant estéa el fichero transportProperties, donde
hay que especificar la viscosidad cinemética del fluido en cuestion, turbulentProperties
donde se especifica el tipo de simulaciéon que se va a realizar y el modelo de turbulencia
(en este caso LES y un modelo WALE) con sus parametros y el fichero bozTurbDict, en
el que hay que modificar unos coeficientes que se explicaran un poco mas adelante en el
subapartado de la generacion de turbulencia mediante boxTurb. Del fichero fuOptions no
hay que tocar nada.

Por ltimo, en el directorio system es importante el fichero controlDict. En él hay que
establecer el tiempo de inicio y fin de simulacion, el time step, y cada cuanto tiempo
se quieren registrar datos de los célculos. Para el caso del canal, se van a simular 5
milisegundos (tiempo de inicio 0 s, tiempo final 0.005 s), el time step va a ser de 2 - 1078
segundos, y se van a registrar datos de los célculos en directorios temporales (similares a
0) cada 0,25 - 107¢ segundos. Ademés de este fichero comentado, en system tenemos el
fichero decomposeParDict donde vamos a especificar en cuantas partes se va a subdividir
el dominio para realizar calculos en paralelo con varios procesadores y asi conseguir que los
calculos sean algo mas rapidos. En este caso, se va a subdividir el dominio en 12 partes,
y esto hay que indicarlo es ese fichero. Ademés de los mencionados, estan los ficheros
foSchemes y fuSolution con informacion sobre el solver y los métodos de resolucion que
no se van a modificar.
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CAPITULO 5. DESARROLLO DEL TRABAJO

Inicializacion de la turbulencia mediante boxTurb

BoxTurb es una utilidad de OpenFOAM (explicada en detalle en el apartado 4.2.3)
que va a permitir inicializar la turbulencia en el flujo mediante la creaciéon de un campo
de velocidades aleatorio.

Para configurar esta herramienta, hay que acceder al directorio constant y al fichero
boxTurbDict. En este fichero hay dos parametros modificables, Fa y k0, con los que se
puede cambiar las caracteristicas del campo de velocidades creado, como la distribucion
de las zonas de mayor velocidad, valores més altos de velocidad que se alcanza, etc. Para
el caso de este trabajo, se emplean los valores Ea = 1000 y k0 = 501111 (para encontrar
unos valores adecuados es cuestion de ir modificdndolos y ejecutando boxTurb para pos-
teriormente visualizar el campo de velocidad creado en ParaView). Estos valores se han
adoptado debido a que el campo generado era suficiente para desarrollar la turbulencia
en el flujo. Con ellos se obtiene el campo de velocidades que se muestra en la Figura 5.6.

U Magnitude (m/s)
2.829e+01

=21.217

14.145

7.0724

mﬂllll\l\l”lll\

0.000e+00

Figura 5.6: Campo de velocidades inicial generado por boxTurb

Se puede apreciar en la imagen como boxTurb ha generado unas pequenas trazas o
“semillas” de turbulencia que se coresponden con las pequenas zonas, repartidas por todo
el dominio, en las que la velocidad es mas alta y que se aprecian en color rojo en la Figura
5.6. De este modo, cuando el flujo comience a desplazarse, estas pequenas trazas iniciales
iran creando inestabilidades y expandiéndose hasta desarrollar la turbulencia en el flujo
conforme éste vaya progresando y arrastrando dichas trazas turbulentas.

5.4.2. Resolucién del problema

La configuracion del caso, explicada en el apartado anterior, se realiza para los tres
casos diferentes que se va a calcular, uno por combustible. De esta forma se han generado
tres directorios diferentes; bozTurb_etanol, boxTurb_heptano y boxTurb isooctano. Cada
uno de ellos contiene, por tanto, las caracteristicas del combustible a estudiar en cada caso,
que es lo que los diferencia ya que la geometria y mallado es el mismo para todos los casos.

Una vez finalizada la configuracion y generados los tres directorios con los tres casos,
se procede al célculo y resoluciéon del flujo en esta geometria “canal”’. Los pasos a seguir
son comunes a todos los casos, por lo que se van a indicar de forma general. Remarcar que
los comandos que se van a indicar a continuacién deben ejecutarse dentro del directorio
del caso que se quiera resolver.
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= En primer lugar se ejecuta el comando blockMesh, que genera la geometria y la malla
de célculo que divide en celdas dicha geometria.

= A continuacion se ejecuta borTurb, una vez se hayan encontrado los valores ade-
cuados, que inicializa la turbulencia mediante la creaciéon del campo de velocidad
aleatorio.

= Seguidamente se ejecuta decomposePar, que divide la geometria en tantos subdomi-
nios como ntcleos vayamos a utilizar para el calculo en paralelo. Esto no es necesario
en el caso de calcular con un solo procesador, pero no es habitual ya que tardaria
mucho en resolver el problema.

» Por tltimo, se ejecuta el solver pisoFoam, que se va a encargar de resolver el flujo en
el dominio, acompanado de mpirun que sirve para indicar que se realice el calculo
en paralelo. La cadena de comando que se introduce es:

mpirun -np 12 pisoFoam -parallel >log.out

Donde 12 es el ntimero de niicleos que se emplean y log.out es un fichero en el
que se van a registrar todos los datos que el software va mostrando referentes a la
simulacion, de modo que si hay algtn error se puede comprobar dénde esta y ver
qué ha ocurrido. Una vez lanzada la simulaciéon se crea un fichero con extension
Joam, llamado open.foam que sirve para visualizar los resultados en paraView.

Hay que destacar que las simulaciones de estos casos son muy costosas ya que, como
se detalld en el apartado 5.1.2, el nimero de celdas es bastante grande, por lo tanto, para
no perder tiempo se decidié pausar las simulaciones en el momento en que la ley de pared
estuviera correctamente definida, ya que en ese momento el flujo esta lo suficientemente
desarrollado como para pasar los datos al cilindro, y asi no tener que calcular més datos
que no son en el fondo relevantes. Por lo explicado, en las simulaciones del canal se calculo
aproximadamente 2 milisegundos para cada caso en lugar de los 5 que estaban establecidos.

En la Figura 5.7 pueden verse los resultados de las simulaciones.
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Figura 5.7: Simulaciones en el canal
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Se muestran los casos de etanol y heptano por ser los que tienen mayor diferencia
de Reynolds, el isooctano presentaria un régimen intermedio. Una vez resueltos los tres
casos, el siguiente paso es traspasar los datos a la geometria cilindrica, cosa que se explica
en la siguiente seccion.

5.5. Resolucion del caso “cilindro”

Cuando ya se tienen los datos de la simulacion del canal y estando ya el flujo debida-
mente desarrollado, el objetivo es traspasar los datos de salida de los calculos del canal
para utilizarlos como datos de inicio y realizar las simulaciones en el cilindro. Cuando
se tengan los resultados en el cilindro ya se podra postprocesar y sacar resultados para
analizar el flujo interno y la turbulencia en toberas de inyecciéon de geometria cilindrica,
que es el principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado.

5.5.1. Preprocesado

En primer lugar se crean los nuevos directorios para los casos del cilindro: cylin-
der etanol, cylinder heptano y cylinder isooctano. La configuracion de estos directorios
en cuanto a propiedades de combustibles y tiempos de simulacion, time step y tiempo de
registro de datos es exactamente igual a las del caso del canal (explicada en el apartado
5.4.1), por lo que se pueden copiar y pegar los ficheros que contienen toda esta configu-
racion.

Del mismo modo, los ficheros y directorios referentes al solver y al proceso de reso-
lucién no varian puesto que se sigue empleando el algoritmo PISO (apartado 4.2.2) que
utiliza el solver pisoFoam. Por su parte, los ficheros que contienen informaciéon sobre el
modelo de turbulencia utilizado y el tipo de simulaciéon tampoco varian, es decir, se sigue
realizando una simulaciéon LES con el modelo WALE.

En lo que respecta a geometria y mallado, asi como a las condiciones de contorno,
evidentemente la configuraciéon varia respecto al caso del canal, por lo que se emplean
nuevos ficheros proporcionados por el Departamento de Méaquinas y Motores Térmicos
con todos estos parametros ya establecidos. En esta ocasion, la herramienta boxTurb no
hay que utilizarla, ya que el flujo estda desarrollado gracias a los calculos del canal y la
turbulencia que se buscaba ya esta presente en dicho flujo, luego no es necesario crear de
nuevo turbulencia.

De esta forma, tnicamente resta poner al dia el directorio de tiempos, y esto se hace
mediante el mapeado de datos, que se va a explicar en el siguiente apartado.
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5.5.2. Mapeado de datos

El primer paso para calcular el flujo en la geometria que realmente interesa, que es
el cilindro, es llevar los resultados del flujo en el canal como datos de partida para los
calculos en el cilindro. A esto se le llama mapear.

Para ello, hay que incluir el fichero mapFieldsDict dentro del directorio system en los
tres casos. Este fichero va a permitir ejecutar los comandos necesarios para el paso de
informacion relativa a campos de propiedades de un directorio a otro.

Una vez que tenemos todo configurado, lo que hay que hacer es ir a los directorios del
caso del canal y ejecutar en ellos la utilidad reconstructPar, que se encarga de reconstruir
un caso descompuesto lanzado en paralelo, como es este caso. Como solo interesan los
datos de salida, se anade -latestTime para indicar que solo reconstruya el ultimo time
step calculado.

Tras esto, ya en los directorios del cilindro se emplea el comando mapFields, que se
encarga de transformar uno o més campos de propiedades relativos a una geometria en
los campos correspondientes a otra geometria distinta. De esta forma transformara los
campos de velocidades, presiones, etc. calculados en el ultimo time step del canal en sus
anédlogos a la geometria de la tobera. Una vez transformados, estos campos quedaran
dentro del directorio de tiempos y se utilizaran como datos iniciales (directorio 0) para
calcular el flujo en la tobera.

En la Figura 5.8 se muestra graficamente el resultado del mapeo del campo de veloci-
dades del canal al cilindro.

U Magnitude (m/s)
1.359e+02

£101.92

~67.945
Efas.wz
0.000e+00
Y

(a) Campo de velocidad en la salida del canal ~ (b) Campo de velocidad en la entrada del cilindro

Figura 5.8: Resultado del mapeo del campo de velocidades

Tal y como muestra la figura, el campo de velocidades es practicamente igual en el
ultimo time step del calculo en el canal y en el primer tzme step del calculo del cilindro.
Ademés, se ve como este campo de velocidad se ha adaptado perfectamente a la nueva
geometria.
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5.5.3. Resolucién del problema

La ejecucion de las simulaciones en esta geometria es muy similar al caso del canal, la
cual se ha explicado detalladamente en el apartado 5.4.2. Sin embargo, existen pequenas
diferencias en cuanto a los comandos que se ejecutan, ya que, como se ha descrito, no es
necesario ejecutar la utilidad boxTurb y si lo es ejecutar mapFields.

El proceso entonces consistira en ejecutar blockMesh para generar la geometria, malla
y condiciones de contorno, después mapFields para mapear los campos de propiedades
necesarios como datos de inicio, decomposePar para subdividir el dominio y por ultimo
pisoFoam con la misma estructura que en el caso del canal y lanzar asi la simulacién en
paralelo. Asimismo, se crea el fichero open.foam en cada directorio para la visualizacion
de resultados en ParaView.

Estas simulaciones son bastante més rapidas de realizar que las del caso del canal,
principalmente porque el nimero de celdas es notablemente menor, como ya se vio en la
Tabla 5.2, luego en este caso si que se ha permitido el calculo completo para todos los
time steps que estaban estipulados desde el principio, esto es, aqui si se calculan los 5
milisegundos.

5.6. Postprocesado

El postprocesado consiste en la obtencion de datos, ya sean numéricos, graficas, ima-
genes, videos, etc., a partir de los resultados del calculo realizado por el software CFD,
en este caso OpenFOAM. En el presente trabajo se han empleado fundamentalmente dos
programas para la gestion de datos y obtenciéon de resultados: Spyder y ParaView.

5.6.1. Spyder

Spyder es un programa de Anaconda, que es un coédigo abierto gratuito de distribuciéon
de lenguaje de programacion Python. El programa Spyder es capaz de leer ficheros escritos
en lenguaje Python y ejecutar de manera gréafica o visual las instrucciones que los ficheros
contienen.

En el caso de este trabajo, se han empleado para cada caso de combustible un fichero
ya configurado llamado postprocess.py (la extension .py es la propia de Python), escritos
en Python, que contiene una serie de instrucciones que van a servir fundamentalmente
para sacar graficas de ciertos datos de los resultados de las simulaciones. Concretamente
se han obtenido graficas de perfiles de velocidad y la ley de pared, que son los resultados
que mas interesan para este estudio. Todas estas gréficas se pueden encontrar en el Capi-
tulo 6, donde se muestran y analizan los resultados obtenidos.

En estos ficheros postprocess.py, inicamente tenian que modificarse las rutas o paths,
que indican al programa de qué directorio tiene que coger datos para analizarlos y repre-
sentarlos, y en qué directorio tienen que guardar los resultados de los datos analizados.
Evidentemente, estos paths dependen del caso que se quiera procesar (etanol, heptano o
isooctano).
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5.6.2. ParaView

ParaView es también un programa de coédigo libre y, por tanto, gratuito que hace las
veces de aplicacion de anélisis de datos y visualizacion. Es capaz de construir rapida-
mente visualizaciones para analizar los datos de éstas empleando técnicas cualitativas y
cuantitativas. Una caracteristica ventajosa es que la exploracion de datos puede realizarse
interactivamente en 3D, por lo que se puede visualizar las geometrias y los datos que se
hayan calculado directamente sobre ellas, lo cual permite una comprension mejor y mas
rapida.

En este trabajo, ParaView es la herramienta de postprocesado que mas se ha utiliza-
do, tanto para comprobar el desarrollo de las simulaciones mientras se ejecutaban como
para después analizar y sacar todos los datos necesarios a partir de los resultados. Fun-
damentalmente se han obtenido imagenes y videos con ParaView, de hecho, las imagenes
mostradas hasta ahora en este capitulo se han obtenido en ParaView.

A continuacion se va a comentar las herramientas de ParaView utilizadas para obtener
los diferentes resultados necesarios para este estudio. Destacar que se han obtenido el
mismo tipo de resultados para los tres casos de combustible, luego se va a explicar de
forma genérica.

Campo de velocidades u

Segiin la descomposicion de Reynolds, la velocidad es la suma de una componente
media y una fluctuante tal que u(t) = U +4/(t). Por lo tanto, cuando se obtiene el campo
de velocidad u se tiene la suma de las dos componentes.

La obtencion de este campo de velocidad es la més sencilla de todo el material que
se ha sacado del calculo del flujo interno en toberas de inyeccion cilindricas, ya que no es
necesario aplicar ningin tipo filtro. Simplemente, ParaView te da la opciéon de visualizar
las variables que se calculan directamente, como el campo de velocidad, de presion, la
energia cinética, etc., en el fichero open.foam. Por lo tanto iinicamente hay que modificar
esa visualizacion para adaptarla a lo que se quiere ver y obtener las imagenes y videos
necesarios.

Campo de velocidades pulsatiles u’

En esta ocasion la obtencion de resultados no es tan directa como en el caso del cam-
po u, puesto que hay que aplicar algunos filtros sobre el fichero open.foam para llegar a
obtenerlo.

La explicacién esta en que, de inicio, se tiene calculado el campo de velocidades u,
pero ni la velocidad media U ni la pulsatil v’ estan calculadas a priori. Por tanto hay que
obtenerlas.

Para ello, en primer lugar se aplica sobre open.foam el filtro Temporal Statistics que
permite calcular ciertas variables estadisticas del campo de velocidad (u otro tipo de
campo de propiedad del flujo), entre ellas el campo de velocidades medias U que es lo
que interesa. Una vez calculado este campo se guarda en un archivo en formato .vtk,
llamado mean.vtk. Después se abre una ventana nueva de ParaView y se vuelve a abrir
open.foam. En esta nueva ventana hay que combinar las caracteristicas que vienen de
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manera automaética con las nuevas calculadas que estan en el fichero mean.vtk. Para ello
se aplica MergeBlocks sobre open.foam y acto seguido se selecciona a la vez MergeBlocks
y el fichero mean.vtk y se aplica AppendAttributes. Con ello ya tendremos en el resultado
todas las variables; las que venian por defecto y las calculadas a posteriori. Unicamente
queda usar el filtro Calculator y restarle al campo de velocidades u el campo de velocidades
medias U y de ahi se obtendria el campo de velocidades pulsatiles «’ y su visualizacion
para sacar material.

Vorticidad

La vorticidad es una magnitud fisica que se emplea en mecanica de fluidos para cuan-
tificar la rotacién de un fluido, por lo que resulta de interés a la hora de describir la
turbulencia en el flujo interno en toberas de inyeccion.

De nuevo, hay que aplicar varios filtros para poder visualizar la vorticidad en Para-
View, sin embargo es mas sencillo de obtener que el campo de velocidades pulsatiles. Lo
primero es, otra vez, aplicar MergeBlocks sobre open.foam para a continuacién aplicar
sobre MergeBlocks el filtro GradientofUnestructuredDataSets, que calcula el campo de
vorticidad y de disipacion entre otros. Cuando se pueda visualizar el campo de vorticidad,
se obtiene el material correspondiente.

Visualizacion de estructuras

El método Lambda2, explicado en detalle en el apartado 4.2.4, es un algoritmo de detec-
cion de vortices capaz de identificar vortices en un campo de velocidad tridimensional de
un fluido. Gracias a ello, se ha empleado este método para identificar las estructuras tur-
bulentas y poder estudiar su distribucién y tamano en los diferentes casos de combustible.

Para aplicar este método hay que ejecutar, una vez acabada la simulaciéon del caso
en el que se quiera aplicar, dentro del directorio cylinder correspondiente, el comando
Lambda?2, el cual realizara una serie de calculos necesarios para identificar los nucleos de
vortices.

Una vez acabados esos calculos hay que ir a ParaView, abrir el fichero open.foam
correspondiente y aplicar el filtro Contour referido a lambda2. Ademas, hay que dar un
valor caracteristico al valor propio Ao, del cual dependera los vortices que se puedan
visualizar. Normalmente, para casos como los de este trabajo es conveniente utilizar valores
negativos grandes, en este caso se ha utilizado Ay = —1,1 - 10'2, sin embargo se puede ir
probando hasta encontrar un valor dentro de ese orden de magnitud que permita ver con
claridad las estructuras dentro del flujo.
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Capitulo 6

Analisis de resultados

El Capitulo 6 esta enfocado en mostrar los resultados obtenidos a partir de los calculos
realizados por OpenFOAM vy analizarlos con el fin de observar y caracterizar el compor-
tamiento del flujo interno en toberas de inyecciéon. Asi, se obtienen interesantes compara-
ciones en el comportamiento entre los diferentes casos de combustible a través de dichos
resultados. Por un lado se realiza una serie de comparaciones cuantitativas con ciertos
modelos tedricos que van a servir para validar los resultados obtenidos. Por otra parte, se
realizan comparaciones cualitativas entre los diferentes casos para poder observar también
de manera visual las diferencias entre los casos estudiados, especialmente los que tienen
numeros de Reynolds muy diferentes. De esta forma podran obtenerse conclusiones acer-
ca del comportamiento de los combustibles de cara a su atomizacion, que es la principal
aplicacion a la que se destina este Trabajo de Fin de Grado.

6.1. Validacion de los resultados

El objetivo de esta seccion es corroborar los resultados de las simulaciones realizadas
mediante la comparacion de estos resultados con leyes o parametros tedricos. Con ello,
quedara demostrada la veracidad de los calculos y el hecho de que se han realizado co-
rrectamente.

En esta seccion se van a mostrar principalmente graficas, obtenidas en Spyder, de
los perfiles de velocidad y la ley de pared, si bien sera esta tultima la que permita una
validacion de resultados mas fiable.

6.1.1. Perfiles de velocidad

Aunque graficar los perfiles de velocidad de los diferentes casos no permite realizar
una comparaciéon con un aspecto teérico que valide directamente estos resultados, si que
permite observar la forma del perfil de velocidades turbulento y concluir si, por la forma
de dichos perfiles, el flujo se ha desarrollado correctamente y se ha convertido en un flujo
turbulento.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

Se han obtenido los perfiles de velocidad media respecto a la distancia radial y los
perfiles de velocidad rms en funcion de la distancia a la pared. A continuacién se muestran
los resultados para cada caso de combustible.

Etanol

El perfil de velocidades medias para el caso del etanol en el canal es el siguiente:
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Figura 6.1: Perfil de velocidad media del caso etanol en el canal

donde y = 0 se corresponde con el centro del conducto y U esta expresada en m/s.
Si se compara con la Figura 2.9, se ve que la forma del perfil es mucho mas parecida a la
del perfil turbulento que a la del laminar, por lo que se puede afirmar que el flujo se ha
desarrollado completamente.

Por su parte, el perfil de velocidades rms es:
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Figura 6.2: Perfil de velocidad rms del caso etanol en el canal

Donde el eje z es el parametro y*, explicado en la Seccion 3.4, que indica la distancia
a la pared, cuyo origen hace referencia a la pared del conducto.

En la Figura 6.1 se puede apreciar como la velocidad disminuye conforme se acerca a
la pared hasta que se torna nula en la misma pared, gracias a la condicién de contorno
wall impuesta. También se puede distinguir que la velocidad es méxima en el centro del
conducto, caracterizando de esa forma el perfil. Por su parte, la Figura 6.2 muestra que
la u,,s presenta un maximo cerca de la pared debido a que existe una mayor intensidad
turbulenta en esa zona, o lo que es lo mismo, hay mayores perturbaciones, y va decrecien-
do conforme se aleja de ella hasta llegar a un punto cercano al centro en el que vuelve a
hacer un pico. Conforme llega al centro, la u,,,s cae a cero.

En la pagina siguiente se muestran los mismos perfiles de velocidad pero para los
célculos en el cilindro.

En el caso del perfil de velocidad media de la Figura 6.3, se puede ver que ahora la
velocidad maxima que se alcanza es un poco mas alta que en caso del canal y la forma
del perfil estd méas desarrollada y adaptada a la forma tedrica que debe tener un perfil de
velocidades turbulento (Figura 2.9).

En cuanto a la Figura 6.4, se puede ver alguna diferencia con el caso del canal hasta
y* = 10, donde la u,,,; va aumentando. A partir de ese valor de y*, la tendencia es
exactamente la misma que en el caso del canal. Cabe destacar también un mayor valor
de u,,s que en el caso del canal, lo que indica, en general, mayor intensidad turbulenta.
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Figura 6.3: Perfil de velocidad media del caso etanol en el cilindro
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Figura 6.4: Perfil de velocidad rms del caso etanol en el cilindro
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Heptano

Los perfiles de velocidad media y rms del heptano para el caso del canal son los re-
presentados en las Figuras 6.5 y 6.6.

Aparentemente no hay diferencias en las formas de estos perfiles si se comparan con
los del etanol en el canal, sin embargo se pueden ver pequenas diferencias en cuanto a
los valores de las magnitudes. La velocidad media para el heptano es un poco mas baja
en toda la seccion, quizé fruto de la mayor turbulencia que se desarrolla debido al mayor
numero de Reynolds, que genera mas vortices en todas las direcciones con la consecuente
ralentizacion del fluido. Por otro lado, la u,,,s es generalmente mayor que para el etanol,
lo que corrobora que existe una mayor intensidad en la turbulencia cuando por la tobera
circula heptano.
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Figura 6.5: Perfil de velocidad media del caso heptano en el canal
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Figura 6.6: Perfil de velocidad rms del caso heptano en el canal

Para los perfiles de velocidad del heptano en el cilindro (Figuras 6.7 y 6.8 localizadas
en la pagina siguiente), en el caso de la velocidad media se vuelve a apreciar un perfil
mejor desarrollado que en el caso del canal y con una velocidad media mayor, tal y co-
mo ocurria en el etanol. En el caso de la u,.,,s, se ve una tendencia de crecimiento hasta
yT ~ 10 y posterior caida para alcanzar un pico en la zona mas cercana al centro, muy
similar al caso del etanol en el cilindro, si bien el valor de u,,,s es mayor en todo momento,
afirmando de nuevo esa mayor turbulencia que se desarrolla en este caso.

En comparaciéon con el heptano en el canal, de nuevo valores tanto de velocidad media
como de rms més elevados para el cilindro fruto del mayor desarrollo del flujo en esta
geometria, como ya ocurriera en el etanol.

Cabe destacar que en este apartado se ha decidido no incluir las graficas del otro caso,
el del isooctano, ya que son muy similares a las expuestas de los casos del etanol y el
heptano y por lo tanto proporcionan el mismo tipo de informacién que ya se ha descrito.
Ademas, ante la idea de omitir un caso, era mas interesante comparar etanol y heptano
puesto que el salto en el nimero de Reynolds es mayor y existiran mayores diferencias.
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Figura 6.7: Perfil de velocidad media del caso heptano en el cilindro
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Figura 6.8: Perfil de velocidad rms del caso heptano en el cilindro
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6.1.2. Ley de pared

En esta ocasiéon si que se va a poder realizar una comparacion directa con una ley
tedrica que va a permitir validar los resultados del desarrollo del flujo interno en la tobera
de inyeccion cilindrica. Para ello, se ha representado la ley de pared, es decir u™ frente a
yT, para cada caso de flujo junto a la ley tedrica dibujada en la misma gréafica para asi
poder realizar una comparacion mas rapida y visual. Aqui si se exponen los tres casos de
combustible puesto que el objetivo es validar los calculos realizados. A continuacion se
muestran los resultados para cada caso.

Etanol

La representacion de la ley de pared del flujo de etanol en el canal es la siguiente:
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Figura 6.9: Ley de pared del caso etanol en el canal

La linea azul es la correspondiente a los calculos LES, mientras que la roja y la negra
son las lineas teoricas: la linea roja representa la zona lineal donde ut = y™, y la linea

1
negra representa la region logaritmica, donde u™ = —In(y*) + B. Para mayor detalle se

puede consultar la Secciéon 3.4 donde esta explicado todo lo referente a la ley de pared.

Se puede observar en esta Figura 6.9 como la ley de pared del etanol en el canal se
ajusta a las curvas tedricas, especialmente en la region logaritmica, por lo que fue suficien-
te para determinar que el flujo estaba lo suficientemente desarrollado como para mapear
los datos al cilindro, que era la utilidad principal de ver la ley de pared en los casos del
canal.

Mas importante para el analisis del flujo es la ley de pared en los casos del cilindro.
En la Figura 6.10 se muestra la del etanol. En ella, la curva calculada se ajusta en gran
medida a las curvas teoricas, lo cual indica que cumple la ley y el flujo se ha calculado
adecuadamente.
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Figura 6.10: Ley de pared del caso etanol en el cilindro

A pesar de todo, se aprecian algunas pequenas inestabilidades que pueden ser debidas
a la malla, es decir, habria que utilizar una malla més fina y, por tanto, mas recursos
computacionales, para ver un mejor ajuste con la ley teoérica y sin inestabilidades. Sin
embargo, con el resultado obtenido es suficiente para corroborar los datos.

Heptano
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Figura 6.11: Ley de pared del caso heptano en el canal
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De nuevo, se obtuvo la ley de pared en el canal, en este caso para el heptano, para
comprobar si el flujo se habia desarrollado lo suficiente como para poder mapear y trasla-
dar los campos calculados hasta entonces al cilindro. El resultado es el de la Figura 6.11,
que como se puede ver se ajusta de manera adecuada a las curvas teoricas, por lo que se
consider6 un desarrollo suficiente en el flujo como para empezar a calcular en el cilindro.
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Figura 6.12: Ley de pared del caso heptano en el cilindro

Por su parte, la Figura 6.12 muestra la ley de pared del heptano para el caso de la
geometria cilindrica. En ella vemos, al igual que para el etanol, un mejor ajuste a la teoria
respecto al caso del canal, lo que indica un mejor desarrollo del flujo. También en este
caso se ajustan mejor las curvas tanto en zona lineal (rojo) como logaritmica (negro).
Asimismo se aprecian las inestabilidades en la linea azul que no se aprecian en los casos
de canal, debido a que el mallado en el caso del canal es mucho méas fino que en el caso
del cilindro.

Cabe destacar que cuando se cambia de combustible y con el fin de obtener adecuada-
mente la ley de pared en cada caso, hay que modificar ligeramente los parametros k y B
de la ecuacion de la ley logaritmica debido a que dependen del Reynolds del caso. Como
el Reynolds de este caso es casi el triple que el del etanol, es necesario modificar dichas
constantes para reproducir fielmente la ley en la grafica.

Isooctano

Por tltimo se muestra el caso del isooctano, cuyo Reynolds esta comprendido entre
los dos combustibles anteriores, aunque es més cercano al del heptano, por lo que los
resultados son més similares a este combustible. Los resultados de la ley de pared para
los casos de canal y cilindro se muestran en las Figuras 6.13 y 6.14.

80



6.1. VALIDACION DE LOS RESULTADOS

40

35

30

25

D20

15

10

10?

4

Figura 6.13: Ley de pared del caso isooctano en el canal
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Figura 6.14: Ley de pared del caso isooctano en el cilindro

Como ya se ha explicado en los casos anteriores, la Lay de Pared en el canal sirvié como
referencia para decidir si el flujo estaba lo suficientemente desarrollado como para mapear
los datos al cilindro, que como puede verse si lo esté, mientras que la ley en el cilindro
aporta una validacion tedrica de los calculos realizados al comprobar que efectivamente
se adapta de forma aproximada a las curvas tedricas al igual que en los casos anteriores
de etanol y heptano.
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6.2. Resultados de las simulaciones

Esta seccién va a reflejar los resultados obtenidos, a partir de los datos de las simula-
ciones, de las diferentes variables del flujo que se han calculado y extraido del programa
ParaView. Mediante estos resultados, se puede realizar una comparaciéon tanto analitica
como visual de los diferentes casos de flujo de combustible que se han estudiado en el
presente Trabajo de Fin de Grado.

Tal y como se detalla en el apartado 5.6.2, las variables del flujo que se analizan para
los diferentes casos son: los campos de velocidad (suma de la componente media més la
pulsatil para cada salto temporal), los campos de velocidades pulsétiles, la vorticidad y
las estructuras turbulentas que presentan los flujos.

En adelante, se procede a mostrar todos los resultados obtenidos para los tres casos de
combustible en la geometria de la tobera cilindrica, ya que en el canal no es importante
analizar los resultados de las simulaciones mas alla del desarrollo del flujo y el mapeo de
datos que ya se explicd en su momento.

6.2.1. Campos de velocidad

En este apartado se van a mostrar los resultados referentes al calculo de los campos
de velocidad en cada flujo de combustible.

Se van a mostrar desde dos perspectivas diferentes: una desde la seccion de salida de la
tobera cilindrica por donde el combustible saldria del orificio para comenzar a atomizar, y
otra desde una seccion longitudinal (obtenida mediante el filtro clip en ParaView) donde
se aprecia todo el transcurso del combustible a través de la tobera para poder observar
con detalle la evolucion del combustible a su paso por el orificio. Ambas perspectivas
permitiran ver las diferencias que existen entre los diferentes flujos.

Ademis, las imégenes que se van a mostrar son capturas del altimo time step calculado
en las simulaciones, ya que es donde el flujo estd més desarrollado y se pueden apreciar
mejor las diferencias entre flujos.

Comenzando por la seccion de salida de la tobera, los resultados obtenidos en cuanto
a campo de velocidad son los siguientes:
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Figura 6.15: Campos de velocidad para el tltimo time step en la seccion de salida

A simple vista pueden verse las diferencias existentes entre los combustibles. Las figuras
estan ordenadas en orden creciente del Reynolds del combustible (Reeianot < Reéisooctano <
Reéneptano)- Esto puede adivinarse en las iméagenes observando la estructura de estos per-
files de velocidad. En el caso del etanol se aprecia un perfil mucho mas suave y uniforme,
tornandose mas heterogéneo conforme aumenta el Reynolds. Asimismo, las zonas de ma-
yor y menor velocidad estan mucho méas mezcladas cuando hay Reynolds altos, mientras
que en el caso del etanol son zonas mas continuas y diferenciadas. Estos aspectos delatan
el mayor desarrollo de turbulencia en el heptano e isooctano, como es logico obedeciendo
a Reynolds mas altos. El hecho de que la velocidad maxima que se alcanza en el flujo sea
mayor cuanto menor es el Reynolds puede ser debido a que los cambios de direccién mas
bruscos que existen en el flujo a altos Reynolds, debido a la mayor turbulencia, hacen que
el fluido no alcance tanta velocidad en la direccion axial del conducto.

Se ha graficado la velocidad axial (eje ) debido a que se trata de la direccion principal
del flujo y, por tanto, sera la componente de la velocidad mas importante y en la que se
aprecien mas las diferencias.

Todas las diferencias comentadas pueden apreciarse con mayor detalle en la Figura
6.16 que muestra el desarrollo del flujo a lo largo de la tobera.
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Figura 6.16: Campos de velocidad para el tltimo time step a lo largo del conducto

6.2.2. Campos de velocidad pulsatil

Resulta muy interesante el estudio de la componente pulsatil de la velocidad en un
flujo turbulento, ya que es la componente aleatoria de la velocidad y, como tal, puede
proporcionar una idea del grado de turbulencia y su distribucién dentro del flujo.

Al igual que para el caso de la velocidad en su magnitud, se van a mostrar las pers-
pectivas de la seccion de salida y de la seccion longitudinal de la tobera, donde se puede

realizar una buena comparacion, para el ultimo time step calculado.

Las imagenes de la seccion de salida de la tobera se recogen en la Figura 6.17.
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Figura 6.17: Campos de velocidad pulsatil para el dltimo time step en la seccion de salida

De nuevo las diferencias son muy evidentes entre los casos, en especial entre el etanol y
el heptano que es donde existe un salto de Reynolds més grande. En primer lugar, aclarar
que el hecho de que haya velocidades positivas y negativas es porque se esta cuantificando
una velocidad instantanea (varfa en cada instante de tiempo), y por ello puede ser una
velocidad en direccion positiva del eje x o negativa. Gracias a esto, el flujo puede girar y
cambiar de direccidon aleatoriamente provocando continuos arrastres del flujo que generan
estructuras rotativas o vortices.

El tamano de los vortices mencionados en el parrafo anterior puede intuirse en estas
figuras, donde vemos que en el caso del etanol existe un campo de velocidad instantanea
con zonas grandes y definidas que daran lugar a vortices mas grandes y con ello estruc-
turas turbulentas de mayor tamano dentro del flujo. Por el contrario, conforme avanza el
Reynolds se ve como el campo de velocidad instantanea es méas aleatorio y menos defini-
do, coexistiendo con ello vortices grandes y pequenos que daran lugar a estructuras de un
mayor rango de tamanos.

En las secciones longitudinales representadas en la Figura 6.18 se sigue apreciando la
tendencia explicada en los parrafos anteriores pero con mayor claridad. Se intuye en el
flujo del etanol una progresion mucho méas tranquila con variaciones menos bruscas en la
direccion del flujo, mientras que en los casos de isooctano y especialmente heptano, se ve
coémo el flujo se mezcla mucho mas, teniendo una progresion mucho méas abrupta, esto es,
se desarrolla una mayor turbulencia.
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Hay que destacar que si se representaran los campos de velocidad media de los tres
combustibles en un mismo instante de tiempo, se veria que son practicamente iguales, lo
que lleva a asegurar que es la velocidad instantanea representada en este apartado la que
genera las diferencias en los flujos de los diferentes combustibles que podian apreciarse en
los campos de velocidad absoluta representados en el apartado 6.2.1.
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Figura 6.18: Campos de velocidad pulsétil para el ultimo time step a lo largo del conducto
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6.2.3. Vorticidad

El estudio de la vorticidad y su visualizaciéon permite cuantificar los movimientos rota-
cionales del fluido que se explicaban en el apartado anterior y ver en qué zonas son estos
movimientos mas intensos.

En este apartado se va a mostrar los resultados de vorticidad, ademés de en las mismas
perspectivas de los apartados anteriores, con dos rangos de valores diferentes: un rango
de valores mas amplio que corresponde al rango de vorticidad del heptano, que es el que
mayor Reynolds tiene, y un rango de valores intermedio correspondiente al isooctano.

El objetivo de esto es comparar de diferentes maneras la vorticidad en los tres casos
de combustible. Por un lado, con el rango alto, se puede ver una comparacién numérica
viendo las diferencias de valores que existen entre los casos de mayor y menor Reynolds.
Por otro lado, con el uso del rango intermedio se consigue una comparaciéon mas visual,
ya que los colores estan més marcados y se puede ver las diferencias de las zonas de vor-
ticidad y su composiciéon de manera més intuitiva.

Dicho esto, se representa en primer lugar en las Figuras 6.19 y 6.20 la comparacion
entre casos con el rango de valores alto.

(a) Etanol (b) Isooctano
Vorticity
E8'3729+07
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T
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(c) Heptano (d) Ejes y escala

Figura 6.19: Vorticidad para el altimo time step en la seccion de salida (rango alto)
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Destacar que el hecho de colocar la escala y los ejes en una figura aparte es porque
es comun para todos los casos, luego no es necesario repetirla en todas las imagenes. En
adelante si sucede lo mismo es por este motivo.

Como se puede ver, la vorticidad en el caso del heptano es mucho mayor que en caso del
etanol, del orden del doble en cuanto a magnitud, dado que la maxima en el etanol es del
orden de 4-10" mientras que en el heptano es del orden de 8-10". En su caso, el isooctano
también alcanza zonas de vorticidad méaxima del orden de magnitud del heptano, pero en
menos zonas. Estos datos demuestran la mayor turbulencia del flujo de heptano, que posee
mucho mas flujo rotacional el cual desordena el flujo principal y da lugar a estructuras
turbulentas, y la importancia del ntiimero de Reynolds en ese aspecto.
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Figura 6.20: Vorticidad para el altimo time step a lo largo del conducto (rango alto)
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Aqui, aunque se empleen la misma escala y ejes no se colocan en una figura a parte
igual que antes por no ocupar espacio innecesariamente.

En las Figuras 6.21 y 6.22 se muestra la comparaciéon con el rango de valores inter-
medio para mostrar imagenes mas visuales y llamativas que permitan analizar de forma
cualitativa la vorticidad.
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Figura 6.21: Vorticidad para el altimo time step en la seccion de salida (rango medio)

En el caso de estas figuras, se ve mucho mas claramente las zonas de vorticidad ele-
vada, con lo cual pueden identificarse y describirse mejor que en las imagenes de rango alto.

Se aprecia con claridad que en el caso del etanol las zonas de vorticidad alta se mues-
tran como lineas bastante prolongadas y de un color similar, lo que demuestra que son
zonas alargadas y similares en magnitud, es decir, muy uniformes. En los casos de iso-
octano y heptano, sobre todo este ultimo, las zonas de vorticidad elevada se ven mucho
més esparcidas por toda la geometria y con zonas tanto pequenas como grandes, lo que
indica que existe vorticidad de diferentes rangos y que esta mas extendida por todo el
dominio, lo que hara que el flujo cambie més su direccién y sea mas aleatorio, cosa que
coincide con los datos analizados en los campos de velocidad. Esto ademéas provocara
que las estructuras turbulentas sean de mayor tamano en el caso del etanol, mientras que
en los casos de mayor Reynolds estas estructuras tendran una mayor variedad de tamanos.
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Otro aspecto importante a recalcar es que las zonas de mayor turbulencia (resaltadas
en rojo) son las zonas més cercanas a la pared, y esto ocurre en todos los casos. Esto es
debido a la interacciéon con la pared que hace que el flujo cambie mas de direccion y se
torne més cadtico. Este dato indica que en zonas cercanas a la pared la turbulencia va a
ser mayor y sera el lugar en el que se puedan ver méas cantidad de estructuras, cosa que
se analiza en el apartado siguiente.

La Figura 6.22 corrobora todo lo analizado en este apartado, sobre todo en cuanto a
la forma y distribucion de la vorticidad a través del dominio.
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Figura 6.22: Vorticidad para el ultimo time step a lo largo del conducto (rango medio)
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6.2.4. Visualizacion de estructuras

En dltima instancia se va a mostrar los resultados de la visualizacién de estructuras
turbulentas detectadas gracias al método Lambda?2 explicado en el apartado 4.2.4.

Gracias a la visualizacion de estructuras se va a corroborar lo visto en los apartados
anteriores de esta seccion de resultados, ya que se puede ver como son y donde se sittian
las estructuras principales que aparecen en cada flujo de combustible por la tobera de
inyeccion.

En primer lugar, la Figura 6.23 muestra las estructuras identificadas para cada caso
desde una vision de la seccion de salida de la tobera.
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Figura 6.23: Visualizacion de estructuras para el ultimo time step en la seccion de salida

Con estas imagenes ya se puede ver que se cumple lo explicado en el apartado de
vorticidad. Salta a la vista la gran diferencia existente entre el etanol y los otros dos
combustibles. Como se ve, en el caso del etanol aparecen muchas menos estructuras y de
mayor tamano en general que en el isooctano y heptano.
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También llama la atencion el rango de escalas (tamafios) entre los casos. En el etanol
son estructuras en su mayoria grandes cerca de la pared, coexistiendo con alguna mas pe-
quena en el centro del conducto. Sin embargo, en los casos de mayor Reynolds es evidente
el amplio rango de tamanos que coexisten, tanto en la pared como en zonas cercanas al
centro del conducto.

La Figura 6.24 muestra las estructuras desde una visiéon global de la tobera.
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Figura 6.24: Visualizacion de estructuras para el ultimo time step a lo largo del conducto
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En esta serie de imagenes podemos ver otro aspecto muy interesante que también
apoya lo argumentado en la seccion de vorticidad. A parte de que también se aprecia la
enorme diferencia entre casos en cuanto a cantidad de estructuras y rango de tamanos,
especialmente entre etanol y heptano, se ve claramente que la mayoria de estructuras,
sobre todo en los casos de alto Reynolds, se encuentran en las proximidades de la pared,
corroborando lo visto en las imégenes de la vorticidad, donde se mostraba que las zonas
de mayor vorticidad eran las zonas cercanas a la pared. Asi pues, se puede comprobar
que hay un mayor ntimero de estructuras en zonas cercanas a la pared que en zonas més
cercanas al centro del conducto. De esta manera, los resultados expuestos en este capitulo
muestran coherencia entre ellos.
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Capitulo 7

Repercusion en la atomizacion

Este séptimo capitulo se redacta con el objetivo de demostrar la influencia que tiene
lo estudiado en este Trabajo de Fin de Grado sobre el proceso de atomizacion. Se van a
mostrar los resultados obtenidos con simulaciones DNS (Direct Numerical Simulation),
realizadas a partir de los datos obtenidos en este trabajo, de dos casos de combustibles
diferentes, con el fin de poder comparar lo que ocurre en ambos casos. De este modo se va a
poder comprobar de una manera cualitativa y visual la importancia que tiene el desarrollo
del flujo interno en toberas de inyeccion sobre el posterior proceso de atomizacion del
combustible que condicionara a su vez la mezcla con el aire y la eficiencia de la combustion.

7.1. Influencia del flujo interno en la atomizacién del
combustible

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo mediante simulaciones LES y que
se presentan en el Capitulo 6 de este informe, se han realizado dos simulaciones DNS en
el supercomputador MareNostrum para los casos de Etanol (Re = 5925) e Isooctano (Re
= 12420). Como resultado de estas simulaciones, se va a mostrar una imagen de cada
caso donde se puede ver el chorro que se obtiene para cada combustible.

Con estas imagenes se puede realizar una comparacion rapida entre ambos casos, cosa
que resulta de interés al haber una diferencia grande en el nimero de Reynolds. Con ello,
se puede demostrar y explicar la influencia del desarrollo del flujo en el interior de las
toberas de inyeccion sobre el importante proceso de la atomizacion del combustible.

A continuacion se van a mostrar las imagenes de los chorros que se han obtenido. Estas
pueden verse en la Figura 7.1 y 7.2.
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Figura 7.1: Chorro de etanol calculado mediante DNS

En el caso del chorro de etanol, cabe destacar que el dominio se ha dividido en celdas
de 2,3 um, obteniendo un total de 268 millones de celdas.

Figura 7.2: Chorro de isooctano calculado mediante DNS

Por su parte, el dominio del chorro de issoctano se ha dividido en celdas de 1,56 um,
obteniendo un total de 1.600 millones de celdas.

Las diferencias en la apariencia de ambos chorros se aprecian a simple vista. En este
trabajo se va a realizar una pequena comparacion del aspecto macroscopico del chorro,
puesto que para hacer comparaciones a nivel interno se deben hacer otros calculos y reali-
zar un extenso trabajo de postprocesado que no entra en los planes del presente proyecto,
pero si puede hacerse como un estudio posterior de caracter investigador.

Se distinguen dos principales diferencias en el aspecto macroscopico de los chorros de
etanol e isooctano:

= Por un lado la longitud intacta externa del chorro, que es sensiblemente mayor
en el caso del etanol, lo que indica que cuanto mayor Reynolds se tenga, el chorro va
a comenzar a atomizar mas cerca del orificio de salida de la tobera de inyeccion, cosa
que, como se vio en la Secciéon 2.3, indica que se alcanza un régimen de atomizacion
més desarrollado y, por tanto, la atomizacion sera mayor.
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COMBUSTIBLE

= Por otro lado, la distribucién de las gotas formadas es muy diferente. En el caso
del isooctano se ve como el chorro se ha descompuesto casi completamente en gotas,
dando lugar a una cantidad de gotas mucho mayor que en el caso del etanol, en el que
se puede ver que no todo el chorro se ha descompuesto en gotas, pudiéndose apreciar
la vena liquida a través de éstas. Lo descrito aqui confirma la mayor atomizacion
que existe en el caso del isooctano en comparacion con el etanol.

Con esta comparacion realizada, se llega a la conclusion de que cuanto mayor niimero
de Reynolds se tenga, mayor y mas eficiente va a ser la atomizacion. Esto se puede enlazar
con lo estudiado en este trabajo a través del anélisis de la turbulencia en el flujo interno
del combustible realizado en el Capitulo 6. En él se decia que a mayor ntimero de Reynolds
el flujo alcanzaba un régimen mas caoético, indicando una mayor turbulencia del flujo, co-
sa que se corroboraba con las imagenes de la vorticidad y, sobre todo, de las estructuras
turbulentas presentes en el flujo, que poseia un rango de escalas mucho mayor conforme
aumentaba el Reynolds, confirmando asi el aumento de turbulencia con el Reynolds.

Tal y como se dijo, la turbulencia es un mecanismo importante para que se lleve a
cabo el proceso de atomizacion, y asi se ha podido corroborar en este proyecto mediante
las iméagenes presentadas en este capitulo, que sirven como complemento y apoyo al estu-
dio principal realizado en los capitulos anteriores y que sirven también como muestra de
la importancia que tiene el estudio del flujo interno con respecto al proceso de atomizacion.

Destacar por ultimo que las simulaciones DNS realizadas para obtener los resultados de
las Figuras 7.1 y 7.2 se han calculado empleando los resultados de flujo interno analizados
en el presente Trabajo de Fin de Grado como condiciones de contorno iniciales. De ahi
radica la influencia del trabajo aqui realizado en los posteriores céalculos e investigaciones,
por lo que se puede decir que, en parte, se ha contribuido con las futuras investigaciones
que en este dmbito realizara el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos.
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Capitulo 8

Conclusiones y desarrollos futuros

En este octavo y tltimo capitulo del documento Memoria del presente Trabajo de
Fin de Grado se van a exponer las principales conclusiones extraidas del desarrollo del
proyecto asi como del anélisis de los resultados estudiado en los capitulos anteriores.
Ademas, se comentan brevemente las posibles aplicaciones o desarrollos futuros a los que
el presente trabajo puede conducir con el fin de completar su utilidad como un estudio de
investigacion en el campo del flujo interno y la atomizacién de combustible en sistemas
de inyeccion.

8.1. Conclusiones

A raiz de la realizacion de este trabajo y de los resultados obtenidos se han extraido
las siguientes conclusiones:

= El estudio del flujo interno en toberas de inyeccion se confirma como un paso previo
necesario al estudio del fenémeno de atomizacion, ya que dicho fenémeno depende
fuertemente del desarrollo del flujo dentro del conducto y de su comportamiento en
términos de turbulencia.

= El comportamiento del flujo de combustible se ve influenciado en gran medida por los
efectos de la pared del conducto. Cerca de ella el flujo es ralentizado y perturbado, lo
que provoca una mayor intensidad turbulenta en esta zona, que es donde se genera
la turbulencia para posteriormente propagarse por el resto del flujo.

» La influencia del nimero de Reynolds en el comportamiento del flujo es muy desta-
cable, encontrando enormes diferencias entre el nimero de Reynolds més bajo que se
ha estudiado (etanol) y el més alto (heptano) tanto en los campos de velocidad como
en la generacion de vortices y estructuras turbulentas. Se ha podido observar que
triplicando el Reynolds el flujo experimenta un comportamiento mucho mas cadtico
y posee un numero de estructuras muy superior, asi como ocurre con el rango de
tamanos de escalas turbulentas.
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= Con todo ello, y viendo los resultados tanto de las simulaciones LES como DNS,
se puede esperar que el combustible que mejor atomizaré tras salir del orificio de
inyeccion seré el de mayor Reynolds, el heptano, ya que es el caso de flujo que
mayor turbulencia desarrolla y ésta, encuadrada como un factor que potencia la
atomizacion primaria de un combustible, sera la que favorezca dicho fenémeno.

8.2. Desarrollos futuros

En el Capitulo 7 se puede ver un ejemplo de estudio o aplicaciéon posterior al presente
Trabajo de Fin de Grado, es decir, el calculo de posteriores simulaciones DNS a partir de
los resultados obtenidos con las simulaciones LES que en este trabajo se han realizado.

Sin embargo, en el capitulo mencionado tnicamente se analizan los chorros de un mo-
do macroscopico, esto es, se analiza su aspecto externo y la influencia que el nimero de
Reynolds y por ende la turbulencia tienen sobre la morfologia del chorro.

Una aplicacion futura que se puede desarrollar a partir del estudio aqui realizado es,
ademas de lo expuesto en el Capitulo 7, estudiar los chorros a nivel interno. Se podria, a
partir de calculos y rutinas de postprocesado mas extensas, estudiar ciertos parametros
del chorro a nivel interno como por ejemplo la longitud intacta interna, que hace referencia
al momento en el que deja de haber continuidad en la vena liquida del combustible en el
eje del chorro, que es un pardmetro muy indicativo del desarrollo de la atomizacion.

Del mismo modo, se podria hacer un estudio de la distribucion de las gotitas en las
que se rompe la vena liquida de combustible, asi como determinar los tamanos que éstas
alcanzan. De este modo, se podria tratar de confirmar la influencia que el niimero de We-
ber tiene sobre las gotas y sus tamanos de un modo similar a lo que se ha hecho en este
trabajo con el niimero de Reynolds y sus efectos en la turbulencia y consecuentemente en
la atomizacion.

Con todo lo expuesto en esta seccion, es evidente que la realizacion de este Trabajo de
Fin de Grado deja una extensa linea de investigacion abierta que puede continuarse me-
diante técnicas computacionales mas costosas y rutinas de postprocesado mas complejas,
pero que pueden permitir adquirir una informacién valiosa en el &mbito de la inyeccion
con el fin de arrojar un poco mas de luz al sin duda complejo fenémeno de la atomizacion
de combustibles liquidos.
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Introduccion

En este documento se exponen los requisitos técnicos y legales por los que ha de regirse
el trabajo. El hecho de cumplir estas condiciones garantizard un correcto desarrollo del
trabajo.

El trabajo ha consistido en un estudio computacional del flujo interno en toberas de
inyeccion mediante simulaciones numéricas de tipo LES con el propoésito de estudiar el
comportamiento del flujo interno y el desarrollo de la turbulencia en distintas condiciones
de Reynolds y poder comprobar asi su influencia en el proceso de atomizacion. Puesto que
no se han realizado en ningtin momento ensayos experimentales no sera necesario anadir
en este documento las condiciones facultativas y de seguridad correspondientes.

Se evaluaran por tanto aspectos relacionados con el equipo de trabajo, incluyendo los
software utilizados, y con el puesto de trabajo.

Condiciones de los equipos de trabajo

El objeto de esta seccion es presentar las caracteristicas que poseen los equipos de
trabajo empleados, asi como los software utilizados durante el desarrollo del proyecto.

Equipos de trabajo

Durante la realizacion del trabajo se ha utilizado un ordenador propio desde donde
se ha dirigido todo y se ha realizado este informe, y ademéas se ha utilizado, de forma
remota y controlando desde el ordenador propio, una de las estaciones del Departamento
de Maquinas y Motores Térmicos que se ha empleado principalmente para la realizacion
de calculos y almacenamiento de datos.

= Ordenador propio: se trata de un ordenador portatil MSI GE63 7RD Raider
desde el que se han realizado todas las operaciones, incluso el manejo remoto de la
estacion de célculo. Sus caracteristicas son:

e Procesador Intel Core i7-7700HQ+HM175 (2.8 GHz, 6 MB)
e Memoria RAM 16GB DDR4

e Unidad de almacenamiento de 1TB

e Unidad de almacenamiento de 256GB SSD

e Tarjeta grafica Nvidia GeForce GTX 1050 Ti 4GB GDDR5
e Sistema operativo Windows 10

e Teclado integrado

e Ratoén inalambrico

e Monitor integrado 15.6"FHD (1920*1080)
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= Estacion de calculo: se trata de la maquina del CMT empleada sobre todo para el
desarrollo de las simulaciones y el almacenamiento de los datos. Sus caracteristicas
son:
e Procesador Intel Xeon CPU E5-2620v4 2.10 GHz 8 cores con 16 procesos.
Memoria RAM 64GB DDRS3.

Una unidad de almacenamiento de 4TB.

Sistema operativo Ubuntu 16.
Tarjeta grafica Nvidia Quadro P600

Software utilizado

Los programas utilizados para el desarrollo del trabajo han sido los siguientes:

= Microsoft Office: para el célculo de datos y edicion de graficas en Excel y realizacion
de presentaciones en PowerPoint.

» TeamViewer: para el manejo de ordenadores de forma remota.

= VirtualBox: para la creacion de méquinas virtuales y poder utilizar el sistema ope-
rativo Ubuntu 14 en el ordenador propio.

= OpenFOAM: para la configuracion de los diferentes casos de estudio y el célculo de
simulaciones.

» ParaView: para la gestion de resultados y elaboracion de material grafico.
» Spyder (Anaconda): para la gestion de resultados y elaboracién de material gréfico.

= TexMaker: para la redaccion del presente documento.

Condiciones del puesto de trabajo

Debido al perfil computacional caracteristico de este tipo de trabajos, el realizador
puede verse sometido a una serie de circunstancias que pueden conllevar consecuencias
tanto en su rendimiento como en su propia salud. Es por ello que resulta importante
cuidar ciertos aspectos que eviten riesgos de sufrir estrés, fatiga, dolores, etc.

La normativa que regula las condiciones de trabajo en este &mbito se recoge en el Real
Decreto 488/1997 del 14 de abril, sobre las disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion. Es por ello que
se toma como marco de referencia para prevenir riesgos laborales como los relacionados
con la seguridad eléctrica o los situados directamente en el puesto de trabajo (ruido, ilu-
minacion, temperatura y fatiga fisica y mental).

Existen unas condiciones que deben cumplirse en aquellos puestos de trabajo en los
que se desempenen labores de este tipo. En adelante, se explican las que se consideran de
mayor relevancia:
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Condiciones constructivas: el lugar de trabajo debe facilitar el control de las
situaciones de emergencia, como un incendio, y posibilitar la rdpida y segura eva-
cuacion del trabajador.

Orden, limpieza y mantenimiento: las zonas de paso deben permanecer libres
de obstéaculos de forma que sea posible utilizarlas en todo momento. Ademas las
instalaciones del puesto deberén ser sometidas a mantenimiento periédico. También
se deben eliminar con rapidez los desperdicios y las manchas que contaminen el
ambiente de trabajo.

Condiciones ambientales: la exposicion del trabajador a las condiciones ambien-
tales no deberéd suponer un riesgo para su seguridad y salud. A tal efecto, deberan
evitarse las temperaturas y humedades extremas, asi como corrientes de aire moles-
tas, olores desagradables y radiacién solar prolongada.

Iluminacién: la iluminacién debera ser suficiente para que el trabajador dispon-
ga de las condiciones de visibilidad adecuadas para desarrollar sus actividades sin
riesgo para su seguridad y salud. Siempre que sea posible la luz debe ser natural,
complementada con luz artificial cuando la natural no sea suficiente. Ademas ningtn
tipo de iluminacién debe producir deslumbramientos. Para ello se recomienda que
la pantalla del ordenador quede paralela a la ventana, no de frente ni de espaldas.
También se pueden controlar los deslumbramientos mediante persianas o cortinas.

Servicios higiénicos y locales de descanso: dependiendo del tipo de actividad
a realizar deberan existir unas instalaciones para que el trabajador tenga privacidad
y pueda descansar en su tiempo libre. Ademas los lugares de trabajo dispondran de
agua potable en cantidad suficiente y accesible.

Material y locales de primeros auxilios: los lugares de trabajo deberan dis-
poner del material o de locales necesarios para la prestacion de primeros auxilios
a los trabajadores accidentados. El material de primeros auxilios debera revisarse
periédicamente y reponerse en el caso de su utilizacion.

Condiciones de temperatura y humedad: El confort térmico es muy dependien-
te de la persona y varia segiin un gran numero 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, en el Real Decreto 488/1997 se establecieron
una serie de criterios de temperatura y humedad con el objetivo de de garantizar
un confort térmico general en la mayor parte de los trabajadores:

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

e Humedad, se mantendra entre el 45 y el 65%, de esta manera se evitaran
sequedad de ojos y mucosas. Mayores niveles pueden llegar a influir en las
sudoraciones de los trabajadores asi como en el estrés por agobio.
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» Instalacion eléctrica: la instalacion deberé estar proyectada, instalada y contro-
lada por una empresa que esté autorizada por el Ministerio de Industria y Energia
o la Consejeria de Industria. La instalaciéon debe cumplir:

Requerimientos sobre emisiones electromagnéticas, que exigen que la radiacion
electromagnética debe reducirse al minimo para la proteccion de los trabaja-
dores.

Mantenimiento adecuado de cables y conexiones.
Diferenciar el cableado eléctrico del telefénico.

Facilitar el acceso a los cables sin interrumpir las actividades de trabajo.

» Ruido: se debera evaluar la exposicion de los trabajadores al ruido para determi-
nar si se superan los limites establecidos en la norma 286/2006, de 10 de marzo,
sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion al ruido.

= Puesto de trabajo: El diseno del puesto de trabajo siempre ha de ir orientado
a la prevencion de los riesgos laborales debidos a la adquisicion de malas posturas
durante la realizacion del trabajo. Los trabajos de este tipo requieren estar largos
periodos de tiempo en posturas estaticas, es por ello que adoptar una postura correc-
ta es fundamental ya que una mala postura puede llegar a desencadenar problemas
fisicos e incluso mentales. Los aspectos mas destacables son:

Asiento: la altura del asiento debe ser ajustable y el respaldo ha de tener una
prominencia para apoyar la zona lumbar. Los mandos de ajuste del asiento
deben ser accesibles y facilmente manejables. Se recomienda la utilizacién de
sillas con ruedas.

Mesa: la superficie de la mesa no debe reflejar la luz, y las dimensiones debe-
ran ser suficientes para permitir al usuario mantener una posiciéon comoda y
permitir la colocacion de todos los instrumentos como teclado, ratén, pantalla,
etc. Ademés el soporte de los documentos debe ser estable.

Postura de referencia del usuario: la columna vertebral recta, la planta
del pie en angulo recto respecto a la pierna. Los antebrazos deben estar per-
pendiculares a los brazos y la linea de visiéon debe permanecer paralela al plano
horizontal.

Colocaciéon de la pantalla: la distancia de la pantalla a los ojos del usuario
debe ser igual o mayor de 40 centimetros. Se debe colocar de manera que su
area ttil sea visible en el angulo que forma una linea de visiéon horizontal con
una 60° inferior a esa linea.

Pantalla: el usuario debera ser capaz de ajustar la luminosidad y el contraste
para adaptarlos a la luz exterior y que la visualizaciéon no sea molesta. Ademés
la pantalla deberé ser orientable e inclinable.

Teclado: el teclado debera ser independiente a la pantalla para evitar posturas
incomodas y el cansancio de brazos y manos. La inclinacién del teclado debe
estar comprendida entre 0° y 25° respecto al plano horizontal.

Equipos de protecciéon individual: se recomienda el uso de protectores
visuales de pantalla sobre todo cuando el tiempo de trabajo delante de la
pantalla sea excesivo.
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Introduccion

En este ultimo documento se va a reflejar una estimacion del coste requerido para rea-
lizar el presente Trabajo de Fin de Grado. El presupuesto se dividiré en los presupuestos
parciales de la mano de obra y los equipos utilizados, que formaran el presupuesto general
en su conjunto.

Para aplicar valores a los conceptos correspondientes se emplean tarifas legales vigentes
0, en caso de no existir, se realizan estimaciones lo més coherentes posible. El presupuesto
final se calcula como la suma de los presupuestos parciales mas un 5 % extra en concepto

de imprevisto o medios auxiliares. Por ultimo se aplica el Impuesto sobre el Valor Anadido
(IVA).

A continuacién, se procede a explicar los presupuestos parciales para finalmente con-
cluir con el presupuesto total de la realizacién del proyecto.

Presupuesto del estudio computacional

El presupuesto del estudio computacional es el relacionado con los equipos informaticos
y software que se necesitan para realizar las simulaciones. Sin embargo, se han utilizado
software gratuitos para la realizacion de simulaciones (OpenFOAM, ParaView, Spyder),
por lo que esta parte del presupuesto solo incluye el coste de los equipos empleados y el
valor correspondiente a la licencia de Microsoft Office, que en su caso no es gratuita.

Se incluye, por tanto, el coste correspondiente al ordenador portatil empleado y la
estacion de célculo del departamento con la que se han calculado las simulaciones, ade-
mas de la ya mencionada licencia de Microsoft Office. Hay que tener en cuenta que los
equipos (portatil y estacion) no se han adquirido exclusivamente para realizar el presen-
te proyecto, ya se poseian, luego se tendra en cuenta tinicamente su valor de amortizacion.

En primer lugar se calcula una estimacion de las horas trabajadas en un ano para
poder emplearlas en los calculos posteriores:

h
402215 (52 — 6) semanas/afno = 1840 horas/ano
semana

En cuanto al ordenador portatil, se estima un periodo de amortizaciéon de 5 anos y su
precio de compra es de alrededor de 1300€, luego el presupuesto de amortizacion es el
siguiente:

1
300€ 0141 €

5 afios - 1840 horas/ano hora

La estacion de calculo se estima en un valor de 3000€. Si se considera el mismo periodo
de amortizacion que el ordenador portatil, su presupuesto parcial de amortizacién queda:

3000€ — 0,326 €

5 afios - 1840 horas/ano hora
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Por su parte, la licencia de Microsoft Office cuesta 59€, y permite la utilizacion del
programa por 2 anos para 4 usuarios, luego:

D9€ — 0,004 €

2 aflos - 4 usuarios - 1840 horas/ano hora

Presupuesto de la mano de obra

Ademas del apartado computacional y del coste derivado del uso de los equipos que
se precisan para ese fin, es necesario calcular el coste de la mano de obra necesaria para
la realizacion del trabajo. Para la elaboracion de este trabajo han participado principal-
mente tres personas: un alumno en calidad de becado en investigacion, un ingeniero en
calidad de ayudante investigador y un doctor en calidad de tutor e investigador.

Para el calculo del coste de la mano de obra se usan de nuevo las 1840 horas/ano
calculadas en la seccién anterior. Ademaés, para los salarios se tiene en cuenta un 33 %
en concepto de gastos de la Seguridad Social. En la Tabla 7.1 aparece reflejado el coste
unitario por hora para los tres integrantes del grupo de trabajo.

Miembro  Coste anual bruto [€] Coste por hora [€/h]

Doctor 46.550 25,30
Investigador 24.206 13,16
Becario 4.704 2,95

Tabla 8.1: Desglose de salarios de la mano de obra

Presupuesto parcial

Mediante los costes unitarios por hora de cada unidad calculados en los apartados
anteriores se puede confeccionar un presupuesto parcial teniendo en cuenta las horas
invertidas de cada una de esas unidades. El resultado se muestra en la Tabla 7.2.

PRESUPUESTO PARCIAL

Descripcion Unidad Cantidad Precio [€/h] Importe [€]
Ordenador portatil h 580 0,141 81,78
Estacion h 290 0,326 94,54
Licencia h 580 0,004 2,32
Doctor h 145 25,30 3.668,50
Investigador h 290 13,16 3.816,40
Becario h 580 2,55 1.479

Total 9.142,54 €

Tabla 8.2: Presupuesto parcial
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Con todo ello, el presupuesto parcial del trabajo asciende a un total de NUEVE
MIL CIENTO CUARENTA Y DOS EUROS CON CINCUENTA Y CUATRO
CENTIMOS.

Presupuesto total

Como ya se dijo en la introduccion de este documento, el presupuesto total se con-
fecciona anadiendo al presupuesto parcial el 5% del mismo en concepto de imprevistos o
medios auxiliares, y aplicandole después el 21 % correspondiente al IVA. De este modo, el
presupuesto total del presente Trabajo de Fin de Grado es el siguiente:

PRESUPUESTO TOTAL

Concepto Importe [€]
Presupuesto parcial 9.142,54
Imprevistos (5 %) 457,13

Total neto 9.599,67
IVA (21 %) 2.015,93

TOTAL 11.615,60 €

Tabla 8.3: Presupuesto total

Finalmente, el presupuesto total del presente Trabajo de Fin de Grado asciende a
ONCE MIL SEISCIENTOS QUINCE EUROS CON SESENTA CENTIMOS.
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