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Resumen

El funcionamiento del inyector diésel es fundamental para conseguir una buena mezcla aire-
combustible, y por tanto motores con bajo consumo y bajas emisiones. En este trabajo se estudia
el fenémeno de la cavitacion en el interior del orificio de las toberas de inyeccién Diésel mediante
el estudio CFD de dos inyectores reales, una cavitante (Spray C) y otra no cavitante (Spray D)
mediante el software OpenFOAM

Mediante Matlab se generan las mallas del estudio. Se realizan estudios de independencia de
malla y se obtienen mallas éptimas de 51565 y 33902 celdas para los Sprays C y D, respectivamen-
te. Se realizan estudios de influencia del modelo de turbulencia, obteniéndose que el modelo k — €

funciona mejor con la tobera cavitante y SST k — w para la cavitante.

Se analizan seis condiciones de inyeccién para las dos toberas, utilizando dos solvers por cada
una: interPhaseChangeFoam e cavitatingFoam para el Spray C cavitatingFoam y esaFoam para el
Spray D, obteniendose mejores resultados para los tltimos en cada caso. El flujo mésico es propor-
cional a la raiz del salto de presiones para el Spray D, e independiente de la presién de descarga para
el Spray C. El desarrollo de la cavitacién es independiente de las condiciones de inyeccién del estu-

dio. El coeficiente de descarga es del érden de 0.7 en la tobera frente a 0.9 en la tobera no cavitante.



Nomenclatura

Simbolos latinos

A Area, m?

Ag Area geométrica a la salida, m?

Acy Area efectiva de paso, m?

Ay Area geométrica, m?

b Fuerzas mésicas, m s~ 2

C, Coeficiente de area

Cco Fraccion del drea transversal efectiva
Cp Coeficiente de descarga

Cu Coeficiente de flujo de cantidad de movimiento
Cy Coeficiente de velocidad

Co Ntmero de Courant

Cogcoustic ~ Numero de Courant acustico

COq Diéxido de carbono

D Didmetro, m

D, D;; Tensor de deformacién

D, Diametro a la entrada, m

D Didmetro a la salida, m

f Factor de friccién

fo Tensién superficial, Pa

F Fuerza, N

h Entalpia, J

hm Entalpia de la especie m, J

k Energfa cinética turbulenta, m? s~2
K Ntmero de cavitacién

k — factor Factor de conicidad

KN Ntmero de cavitacién

L Longitud, m

m Flujo mésico, kg s~!

Mieo Caudal mésico maximo teérico, kg s~
M Flujo de cantidad de movimiento, N
M, Masa de la especie m, kg

Mr Masa total en la celda, kg
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Ny Nitrégeno

n Vector normal

NOx Oxidos de nitrégeno

P Cantidad de movimiento, kg m s~!

D Presién, Pa

Db Presién de descarga o contrapresién, Pa

i Presién de inyeccion, Pa

Poap Presion de saturacion, Pa

q Calor que comunicamos al sistema por conduccién, kgm™'s™2

Q Calor recibido por radiacién por unidad de volumen y de tiempo, kgm =252

Qav Calor absorbido a volumen constante, J

Qap Calor absorbido a presién constante, J

Q. Calor cedido, J

r Radio de entrada o acuerdo, m

Re Ntumero de Reynolds

Recrit Ntumero de Reynolds critico

Sc Numero de Schmidt

Sm Término fuente de la especie m

T Temperatura, K

T, T;j Tensor de tensiones, Pa

U Velocidad, m s~}

U Velocidad, m s~!

0 Vector velocidad, m s+

up, Velocidad de Bernoulli, m s+

Uef Velocidad efectiva, m s~ !

Um, Velocidad media del conducto, m s~!

% Volumen, m?

Vv Vector velocidad, m s~ !

Y Fraccién mésica

Y Fraccién masica del fluido

Yo Fraccion maésica de la especie m
Simbolos griegos

« Fracciéon mésica

« Difusividad térmica, m? s—!

ar Difusividad térmica, m? s~!

€ Disipacién turbulenta, m? s=3

w Ratio de disipacién turbulenta, s~!

pf Densidad del fluido, kg m™3

ol Densidad del liquido, kg m™3

p° Densidad del liquido a una temperatura dada, kg m ™3

Plsat Densidad del liquido a la presién de saturacién, kg m ™3
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Pyg Densidad del gas, kg m™3

pgsat  Densidad del gas a la presién de saturacion, kg m=3
Om Densidad de la especie m, kg m™3
oT Densidad de la celda, kg m ™3
£ Coeficiente de pérdidas, kg m ™3
Curvatura, m™!

0ij Delta de Kroenecker
Ap Salto de presiones, Pa
Apent  Pérdida de carga a la entrada de un conducto, Pa
Apyric  Pérdidas por friccién con las paredes, Pa
v Fraccion maésica de vapor en la mezcla
7 Viscosidad dindmica, kg m~! s=1
Lo, Viscosidad de la mezcla, kg m~! s~ !
Ly Viscosidad del vapor, kg m~! s7!
0 Viscosidad del liquido, kg m~! s~!
Heff Viscosidad efectiva, kg m=! s7!
bt Viscosidad turbulenta, kg m~1 s~
v Viscosidad cinemética, m? s—!
10) Variable general
b Valor medio
¢ Fluctuacién
v Compresibilidad, m =2 s?
7 Compresibilidad del liquido, m=2 s?
v, Compresibilidad de la mezcla, m=? s?
v, Compresibilidad del vapor, m~2 s2
0ij Tensor de esfuerzos viscosos, Pa
fo Factor de tension superficial

Siglas y acrénimos
CFD Computational Fluid Dynamics, Mecanica de Fluidos Computacional

CICSAM  Compressive Interfase Capturing Scheme for Arbitrary Meshes
CSF Continuum Surface Force

DI Inyeccién directa

DNS Direct Numerical Simulation

DMMT Departamento de Maquinas y Motores Térmicos

ECN Engine Combustion Network
ECU Electronic Control Unit

ESA Eulerian Spray Atomization

FD Diferencias finitas

FE Elementos finitos

FVv Volimenes finitos

HEM Homogeneus Equilibrium Mizture

Grado en Ingenieria Aeroespacial VIII Curso 2015-2016



Trabajo Final de Grado

1DI Inyeccién indirecta
LES Large Eddy Simulation
MCIA Motores de Combustién Interna Alternativos
MEP Motores de encendido provocado
MEC Motores de encendido por compresién
PISO Pressure Implicit with Splitting Operators
PMI Punto muerto inferior
PMS Punto muerto superior
RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes
SC Superficie de control
SIMPLE  Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
SST Shear Stress Transport
UupPVv Universitat Politecnica de Valencia
VCO Valve Covered Orifice
VOF Volume of Fluid
Abreviaturas
cte. Constante
max. Maximo

interPCFoam  interPhase ChangeFoam

interPC interPhase ChangeFoam
cav cavitatingFoam
cavit cavitatingFoam
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Parte 1

MEMORIA



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco general

La actual competencia existente en la industria del automévil exige una continua carrera para
desarrollar el motor con mejor rendimiento y menores emisiones del mercado. El comportamien-
to de los motores Diésel estda muy influenciado por el proceso de inyeccién de combustible en la
camara de combustion del motor. Los fendmenos que tienen lugar en este proceso van a deter-
minar las caracteristicas del chorro de inyeccién, que es determinante para conseguir una 6ptima
mezcla del combustible con el aire para conseguir una combustién completa. El estudio teérico de
estos fendmenos tiene una gran dificultad debido a la naturaleza transitoria del flujo, asi como las
condiciones extremas de presién y velocidad en las toberas de inyeccién, de una dimensiones muy
reducidas. Dichas condiciones, unidas a la geometria de los orificios del inyector, pueden provocar
la aparicién de cavitacién, la cual convierte el flujo en bifasico y cuya modelizacién y simulaciéon

computacional es también compleja.

Las posibilidades de innovacién en este area son muy amplias y en el Departamento de Maqui-
nas y Motores Térmicos de la Universitat Politecnica de Valéncia existe una linea de investigacién
centrada exclusivamente en el proceso de inyeccion, en el seno del cual se ha desarrollado este
trabajo. Este centro de investigacién con mas de 30 anos de historia se compone de més de 100 pro-
fesionales que trabajan para desarrollar nuevas tecnologias y utilidades que permiten conocer con
mayor profundidad todos los fenémenos fisicos que envuelven el funcionamiento de los motores, y
aprovechar este conocimiento para dar solucién a problemas reales de la industria, con la que man-
tiene una estrecha colaboracién. Empresas de renombre internacional como BMW, CR Fiat, Delphi,
Ford o General Electric mantienen una colaboracién con el DMMT en el a&mbito de la Inyeccién-
Combustién, y la lista aumenta si se tienen en cuenta el resto de areas de conocimiento en las que
trabaja el Departamento resumidas en el organigrama de la Figura 1.1. En los ultimos anos, con la
introduccién en la UPV de la titulacién de Ingenieria Aerondutica y su posterior adaptacién a Gra-

do en Ingenieria Aeroespacial, el CMT trabaja también en la investigacién en el &mbito aerondutico.
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Figura 1.1: Organigrama del CMT

El desarrollo exponencial de la informatica y de los computadores en los dltimos anos ha per-
mitido la evolucién y la generalizacion del uso de la mecénica de fluidos computacional o CFD.
Esta herramienta permite simular el comportamiento del fluido sin necesidad de recurrir a técnicas
experimentales, que requieren una mayor inversién tanto en tiempo como econémica. Ademads, en
muchas ocasiones es dificil reproducir con exactitud las condiciones de operacién reales de un sis-
tema, o aun pudiendo imitarlas, los sensores mediante los cuales se toman datos del experimento
tienen limitaciones, lo que puede dificultar la extraccién de informacién véalida. Es aqui donde los
métodos computacionales tienen su mayor ventaja, ya que pueden reproducir cualquier condicién y
se obtienen datos en todo el dominio de estudio en cualquier instante temporal. Sin embargo, algu-
nos fenémenos como la cavitacién en los orificios del inyector y su efecto en el chorro de inyeccién
son dificiles de simular, ya que aunque se ha investigado acerca de las condiciones que la propician,

su desarrollo y comportamiento, la fisica que envuelve este fenémeno no es del todo conocida.

Por todo esto el perfeccionamiento del calculo CFD es un campo prioritario de investigacion,
ya que permite realizar el diseno de elementos hasta una fase muy avanzada tnicamente con la

simulacién, para posteriormente realizar ensayos reales con las piezas practicamente definitivas.

1.2. Motivacion

La realizacién de este trabajo en el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos permite
una primera inmersion en proyectos con aplicacién real, demandados por la industria, asi como en
lineas de investigacién que son el futuro del sector. Ademas, las condiciones de trabajo en el depar-
tamento suponen una aproximacién a lo que es el mundo laboral, que a la vez ayuda a completar

los conocimientos adquiridos durante la carrera de una manera préactica.

El manejo de herramientas CFD es de gran utilidad para el desempeiio de la profesién de Inge-

niero Aerondutico, y la realizacion de este trabajo supone una formaciéon avanzada en la mecanica
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de fluidos computacional, que es el presente y futuro de la industria del sector.

Por 1ltimo, este proyecto ha permitido estudiar nuevas areas de conocimiento en las que no
se profundiza en la titulacién como son los MCIA o las técnicas CFD. Gracias a este trabajo se
han ampliado competencias tanto académicas como profesionales, consiguiendo una formacion mas

completa.

1.3. Justificacion

Los avances en las técnicas CFD estan permitiendo un estudio del proceso de inyecciéon més
completo, combinando lo sucedido en el interior de la tobera de inyecciéon y lo que sucede con el
chorro. Por otra parte, el fenémeno de la cavitacién tiene una gran influencia sobre el proceso de
inyeccién. En los dltimos afios han aparecido varios modelos que intentan aproximar un proceso muy
dificil de simular de una manera veraz. Este trabajo pretende estudiar cudl es la influencia de este
fenémeno mediante la caracterizacién de dos toberas, una cavitante y otra no cavitante, realizando
una comparacién entre ambas. Ademds, para cada una de las geometrias se utilizardan diferentes
solvers, comprobando su validez. Esto permitird realizar un estudio completo de la influencia de la

cavitacién en las toberas de inyeccién Diésel.

1.4. Objetivos

Este trabajo engloba un conocimiento tedrico practico del proceso de inyeccién y de los parame-
tros influyentes y fenémenos que envuelven a este proceso. Los objetivos que se persiguen en este

proyecto son:

= Uso de herramientas CFD para la simulacion del proceso de inyeccién en condiciones de

funcionamiento reales.

= Estudio del fenémeno de la cavitacién en toberas de inyeccién, asi como un andlisis de sus

causas y de los efectos que produce.

= Comparacion entre dos geometrias de toberas de inyeccién reales, una cavitante y otra no

cavitante.

= Comparacién entre varios solvers y validacién de los resultados obtenidos.

1.5. Estructura del trabajo

El presente trabajo se compone de tres documentos: la memoria, el presupuesto y el pliego de

condiciones.

= Memoria. En este documento se expone todo el desarrollo del trabajo realizado, junto con

los resultados y las conclusiones obtenidas. Se ha organizado en siete capitulos:
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— En el primer capitulo se expone el contexto general en el que se realiza el proyecto,

asi como la motivacion, la justificaciones y los objetivos que se pretenden alcanzar.

— En el segundo capitulo se realiza una introduccién tedrica sobre los motores de combus-

tién interna alternativos, de forma general.

— El tercer capitulo pretende realizar una introduccién tedrica sobre los motores Diésel
y el proceso de inyeccidon. Desde una visién general, desde los MCIA y los motores
Diésel, pasando por el sistemas de inyeccion, se llegard a estudiar detalladamente el flujo
interno dentro de las toberas de los inyectores Diésel, profundizando en el fenémeno de

la cavitacion.

— En el cuarto capitulo se realiza una introduccién a la mecanica de fluidos computacional
o CFD, detallando las ecuaciones utilizadas y la discretizaciéon que se utiliza, asi como
los principales modelos de turbulencia y de cavitacién existentes. El estudio se profun-

dizaré en el software utilizado para este trabajo, OpenFOAM®,

— En el quinto capitulo se exponen los procedimientos y metodologia utilizados, caracte-

rizando tanto los solvers utilizados como las toberas que se analizan.

— En el sexto capitulo se especifican los casos a estudiar, realizando disquisiciones previas

al anélisis objeto es este trabajo, como estudios de sensibilidad de malla.

— En el séptimo capitulo se analiza mediante OpenFOAM® una tobera no cavitante real
mediante dos solvers, que se compararan para varias condiciones de inyeccion. Se extraen

parametros del flujo y se comparan los resultados numéricos con los experimentales.
— En el octavo capitulo se realiza el mismo analisis para una tobera cavitante.
— En el noveno capitulo se realiza una comparacién entre las dos toberas analizadas.
— El décimo y ultimo capitulo incluye las conclusiones y los posibles trabajos futuros

relacionados con el estudio realizado.

= Presupuesto. En este documento se especifica el coste total desglosado que ha supuesto la

realizacién del trabajo.

= Pliego de condiciones. Este documento incluye las condiciones generales y especificas técni-

cas en las que se ha realizado este proyecto.
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Fundamento teorico de los MCIA

2.1. Historia de los MCIA

La historia de los motores de combustién interna alternativos (MCIA) tiene ya mas de un siglo.
La patente titulada Gasmotor, solicitada por el aleman Nicolaus Otto en 1876 marcé el nacimiento

de los motores modernos, asi como el camino hacia su desarrollo futuro.

Los primeros antecedentes de los cuales derivaron los MCIA, fueron las maquinas de vapor,
desarrolladas durante el siglo XVIII, y pueden ser consideradas los primeros ingenios capaces de
producir, con rendimientos aceptables, energia mecanica no natural. Comparten con los MCIA que
son maquinas volumétricas o de desplazamiento positivo, es decir, el fluido de trabajo se encuentra
enterrado por paredes méviles que, al desplazarse, modifican el volumen de la masa de fluido que

evoluciona por el motor.

En 1884, pocos anos tras la patente de Otto, Daimler patenté un motor que se situaba a medio
camino entre el de Otto y el de Diésel. Si bien la compresion tenia lugar sobre la mezcla de aire y
combustible, Diésel en su motor propuso comprimir solo aire. Estos descubrimientos sentaron las
bases de los motores de encendido por compresién (MEC) . En la Figura se ilustra la gran

evolucion de los motores de combustiéon alternativos.

(a) Motor Otto de 1880 (b) Motor Mercedes OM 654, actualidad

Figura 2.1: Evolucién histérica de los MCIA. Desde el primer motor Otto hasta los motores actuales.
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2.2. Ventajas y desventajas de los MCIA

Los MCIA tienen una serie de potenciales que han permitido dominar la industria en multitud

de aplicaciones [21].

» El rendimiento global del motor puede alcanzar el 55 %, dependiendo del tipo de motor y
las condiciones de motor. Este valor resulta elevado comparado, por ejemplo, con la turbina
de gas y ademads resulta menos sensible a variaciones de régimen y la carga que otras plantas

motrices.

= Por otra parte su gran rango de potencia, desde decenas de Watios hasta Megawatios,

permite a los MCIA gozar de un gran amplisimo campo de aplicacion.

= Aunque los combustibles idéneos para MCIA deben ser de relativa alta calidad, estos pueden
funcionar con combustibles de muy diferente naturaleza, tanto en fase liquida como en gaseosa,
en incluso sélida si estd finamente pulverizado. Los primeros tienen un gran poder calorifico

referido a su volumen.

= Las caracteristicas constructivas de este tipo de motor permiten que pueda ser construido
en tamanos muy dispares. Ademads, se pueden construir con materiales de bajo coste, como

aceros poco aleados o aluminio.
Sin embargo, los MCIA también presentan importantes inconvenientes.

= La emisién de gases contaminantes como el didxido de carbono es una de las mayores
preocupaciones de la industria, sobre todo en el caso de los motores Diésel (el sector del

transporte representa el 30 % de las emisiones de COy de origen humano [7]).

= Debido a su limitacién en la potencia maxima, los motores MCIA no pueden competir con

las turbinas en aplicaciones en las que se requieren grandes potencias.

= Ademads, las mencionadas turbinas de gas han desplazado a los MCIA en aplicaciones de
alta velocidad donde el peso es clave como la aerondutica, debido a su superior potencia

especifica maxima (potencia por peso del motor).

= Por iltimo, la dependencia del petréleo para obtener el combustible ha potenciado la

investigacién para disminuir su consumo y emplear combustibles alternativos[]

2.3. Clasificacion de los MCIA

Los motores de combustién interna se pueden clasificar de distintas formas, segun diversas

caracteristicas diferenciadoras, que se exponen a continuacién.

» Proceso de combustién: pueden ser motores de encendido provocado (MEP) y motores de

encendido por compresién (MEC) o Diésel.

'E] etanol como carburante es actualmente una de las pocas opciones que cumple, al menos parcialmente, esas
caracteristicas, tanto a corto como a medio plazo, por lo que puede jugar un papel primordial para paliar algunos de
los problemas senialados |7]
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= Ciclo de trabajo: se clasifican en motores de 2 o 4 tiempos, segin el proceso de renovacion

de la carga, es decir, escape y admision.

= Presién de admisién: se pueden clasificar en motores de aspiracion natural y sobrealimen-

tados.

= Tipo de refrigeracion: segin el fluido utilizado, pueden ser motores refrigerados por aire,

por liquido o con refrigeracién mixta.

= Nimero y disposicién de los cilindros: por ejemplo, entre los més utilizados se encuentran

los motores en linea, en V, boxer o en estrella o radiales.

2.4. Diferencias entre MEC y MEP

La caracteristica fundamental que diferencia a los MEP de los MEC es, de acuerdo con su

nombre, el proceso de encendido de la mezcla aire-combustible.

En autoencendido de la mezcla en los MEC obliga a conseguir una temperatura elevada en
la camara de combustiérﬂ y a evitar que el combustible esté mucho tiempo en contacto con el
aire, para evitar el encendido espontaneo sin control, por lo que el proceso de mezcla debe rea-
lizarse hacia el final de la carrera de compresion inyectando el combustible en la propia cdmara
de combustién. El sistema de inyeccidon debe, por tanto, formar la mezcla en un periodo corto del
ciclo. Por otra parte, el proceso de inyeccién de la mezcla permite controlar la carga del motor
simplemente variando la cantidad de combustible inyectado. El combustible debe cumplir con los

requisitos especificos del sistema de inyeccién y debe autoencenderse con facilidad.

En el caso de los MEP, el encendido se provoca por aporte de energia del exterior. Para ello
es necesario conseguir una mezcla homogénea en todo el volumen de la cdmara de combustién, y
que este se encuentre dentro de los limites de inflamabilidad. Ello obliga a realizar generalmente el
proceso de mezcla durante la carrera de compresion, y a impedir que el combustible se autoencien-
da durante la carrera de compresién, limitando la temperatura. La regulacion de la carga se hace

controlando tanto la masa de combustible aportado como la masa de aire admitido. [21]

2.4.1. Formacién de la mezcla y proceso de combustion

En los motores de encendido provocado se utilizan normalmente sistemas de inyeccién, aunque
algunos motores pequeiios de bajo coste siguen empleando carburadores. Si el combustible se intro-
duce en el colector de admision, el tiempo para formar la mezcla es el correspondiente a las fases
de admision y compresién. Sin embargo, en algunas condiciones de operacion suele ser inyectado
durante la carrera de compresion, por lo que el tiempo disponible para la formacién de la mezcla
es mucho més corto. Tras el aporte local de energia, normalmente mediante un arco eléctrico a la

mezcla, se desarrolla un proceso de combustién sustentado por un frente de llama cuya velocidad

2Temperaturas de entre 500 y 700°C en el punto muerto superior durante la compresién [20] y cercanas a 350 °C
en los gases de escape [9]
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de propagacién es muy baja comparada con la velocidad del sonido, del orden de la velocidad lineal

media del piston, por lo que se trata de una deflagracion.

En los motores de encendido por compresion el combustible siempre se inyecta a alta presiéon
al final de la carrera de compresion, formandose la mezcla en la propia cdmara de combustiéon. En
este caso juega un papel muy importante el sistema de inyeccion, que debe ser capaz de distribuir
rapidamente el combustible en la caAmara de combustién, y contribuir a mezclarlo con el aire. En
el caso de emplear combustibles liquidos, atomizando el chorro, es necesario combinar el efecto
del sistema de inyeccién con el movimiento del aire en la cdmara de combustién para acelerar la
formacion de la mezcla. Tras el autoencendido de las primeras moléculas de combustible el proceso
de combustion se divide en tres modos: nuevos nicleos de autoencendido, combustiéon premezclada
en mezcla no homogénea y combustion por difusion. La velocidad de combustiéon por difusion es

cuantitativamente lenta, por lo que se trata, al igual que los MEP, de una deflagracion

En definitiva, los MEP pueden conseguir facilmente una mezcla homogénea en el momento del
encendido, mientras que en los MEC el autoencendido ocurre generalmente antes de haber termi-
nado el proceso de inyeccién, por lo que la combustién progresa a medida que se va aportando el
combustible, existiendo una gran heterogeneidad en la proporcion aire-combustible en la camara

de combustién. [21]

2.4.2. Tipo de combustible

Las exigencias de los MEP en cuanto al modo de encendido y combustion es muy diferente al
de los MEC. Esto a llevado a la existencia de tipos de combustibles que son especificos para cada

tipo de motor.

La resistencia del combustible al autoencendido debe ser alta en los MEP y muy baja en los
MEC. Esta propiedad de mide con el llamado indice de octano en combustibles para MEP y con

el indice de cetano para los MEC. En ambos casos es conveniente que sea un valor alto.

Para los motores de encendido provocado los combustibles mas interesantes utilizados son: ga-
solina, alcoholes (etanol, metanol), gas natural, gases licuados del petréleo o hidrégeno. Para los

motores de encendido por compresién destacan el gaséleo, el fuel-oil y aceites vegetales. [21]

2.4.3. Potencia y rendimiento

Las diferencias la formacién de la mezcla entre los MEC y los MEP hacen que los tltimos ten-
gan una gran dificultad para operar con dosados cercanos al estequiométrico, por lo que no pueden
usar toda la masa de aire admitida para quemar combustible. Por tanto, un MEP podria quemar
mas combustible con la misma masa de aire admitida, produciendo mas trabajo por ciclo. Por otra
parte, los MEP pueden trabajar a regimenes de giro mas elevados al estar el proceso de formacién

de la mezcla mas limitado en el tiempo. Estos dos factores permiten a los MEP suministrar mayor
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potencia especifica (potencia por unidad de cilindrada), aunque como los MEC admiten un mayor

grado de sobrealimentacién son capaces de competir con MEP equivalentes.

Sin embargo, los MEC son capaces de operar con relaciones de compresién més altas y dosados

bajos, consiguiendo un rendimiento térmico del ciclo mayor.

2.4.4. Emisiones contaminantes

Segin cémo se produce la combustion, existen una serie de contaminantes tipicos de cada ti-
po de motor. En los motores de encendido provocado se producen fundamentalmente 6xidos de
nitrégeno y particulas. Con el fin de reducir estas emisiones se han desarrollado técnicas que bus-
can la rapida homogeneizacién de la mezcla aire-combustible de manera que la combustién se inicie
con un dosado local bajo con el fin de no formar hollin, y que debido a bajas temperaturas no se
formen 6xidos de nitrégeno. Una via de futuro es conseguir una combustién por difusién de baja

temperatura, intrinsecamente de muy baja formacién de hollin [19]

Por otra parte, en los MEP los principales contaminantes son los monoéxidos de carbono, los
hidrocarburos y los mondéxidos de nitrégeno. Para reducirlos se suele emplear un catalizador de tres

vias.
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Capitulo 3

Fundamento teorico de los MEC

3.1. Generalidades de los MEC

Los sistemas de inyeccion que seran estudiados en esta memoria se utilizan en motores de
encendido por compresion o Diésel. En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de las ventajas e

inconvenientes respecto de los motores de encendido provocado.

Ventajas Inconvenientes
Alto rendimiento Potencia especifica menor
Combustible més econémico Ruido mecédnico superior
Menores emisiones Emisiones de NOx y particulas sélidas, muy perjudiciales

Tabla 3.1: Ventajas e inconvenientes de los MEC frente a los MEP

En este capitulo se explicaran los fundamentos de los motores Diésel, desde una visién general

hasta el inyector y el mismo proceso de inyecciéon del combustible.

3.1.1. Ciclo tedrico y real de los MEC

Los ciclos termodnamicos tedricos son esquemas que, mediante el uso de hipdtesis simplificato-
rias, pretenden predecir parametros de importancia de los ciclos reales [21]. Un esquema tipico, del
cual derivan el ciclo de combustién a volumen constante (o ciclo Otto, tipico de los motores MEP)
y el ciclo de combustién a presién constante (o ciclo Diésel, tipico de los grandes MEC lentos) es el
ciclo de presion limitada o ciclo Sabathé. Este representa de una forma adecuada la mayoria
de motores Diésel, ya que incluye una primera fase de la combustién a volumen constante (combus-
tién premezclada) y otra a presién constante (combustién por difusién). Este ciclo se representa en

la Figura 3.1
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1-2: Compresion isentropica
3 V g 2-3: Aporte de calor a volumen constante

3-3’: Aporte de calor a presién constante

3’-4: Expansién isentropica
4-1: Cesién de calor a V=cte
(renovacion de la carga)

Figura 3.1: Ciclo tedrico Sabathé o de presién limitada

El ciclo real no se comportard exactamente como el tedrico, ya que en el real si existen pérdidas
de calor y escape, los procesos no son isentréopicos y los procesos no son instantaneos, entre otros.
En el ciclo se distinguen cuatro fases: compresién, combustion, expansién y renovacion de la carga.

Las fases del ciclo real se pueden dividir también de la siguiente manera.

= Admisién: Las véalvulas de admisién se encuentran abiertas, mientras que las de escape
permanecen cerradas. El émbolo se desplaza desde el punto muerto superior (PMS) hasta el

punto muerto inferior (PMI), succionando el aire del conducto de admisién.

= Compresién: Durante este tiempo, las dos véalvulas estan cerradas, el pistén sube desde el
PMI al PMS comprimiendo el aire en el espacio destinado para la cdmara de combustién |20].
La relacién de compresién es mas elevada que en los MEP, y la presién en el PMS debe ser

tal que propicie el autoencendido del combustible inyectado.

= Expansion: Tras la inyeccién del combustible y la combustién, el aumento de presién de los

gases produce el descenso del émbolo hasta el PMI, produciendo trabajo.

= Renovacion de la carga: Tras la apertura de las valvulas de escape, el émbolo expulsa los

gases resultantes del proceso de combustion, inicidndose de nuevo el ciclo.

Estas fases se ilustran en la Figura para un motor de 4 tiempos.
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Figura 3.2: Ciclo de un MEC. Admisién (a), compresion (b), combustién-expansién (c) y renovacién
de la carga (d)

3.1.2. Formacion de la mezcla

La formacién de la mezcla y la combustién en los motores de encendido por compresién estan
intimamente relacionados y en parte, se producen de manera simultanea, por lo que resulta dificil

encontrar la linea divisora entre ambos procesos.

El proceso de formacién de mezcla en un motor MEC estd caracterizado por los siguientes

condicionantes:

= La inyeccion debe realizarse en un punto perfectamente definido y con una ley determinada
de manera que el proceso de combustién se produzca con el menor nimero de emisiones

posible, maximizando siempre el rendimiento.

= La regulacion de la carga es cualitativa, es decir, la cantidad de aire se mantiene aproxi-

madamente constante, sin embargo el dosado puede variar de forma notable.

= El poco tiempo disponible para formar la mezcla impone limitaciones importantes al
motor y exigencias al sistema de inyeccidn. Asi el régimen de giro de los MEC est4 limitado
entre otros motivos por el tiempo necesario para la inyeccidn, atomizacién, mezcla con el
oxidante y combustion. En definitiva, esto indica que el sistema de inyeccién es tan importante
que en él reside la capacidad de hacer que todo lo anterior sea posible y se produzca la

combustién.

3.2. Sistemas de inyeccién Diésel

Existen dos tipos fundamentales de inyeccién en los motores de encendido por compresién, la
inyeccién directa (DI) y la inyeccion indirecta (IDI), en los cuales el protagonismo del sistema de

inyeccién es muy diferente.

= Sistemas de inyeccién indirecta: La camara de combustién aparece dividida en una
precamara de inyeccién y la cdmara de combustién propiamente dicha. Durante la carre-

ra de compresién, el aire se introduce en la precamara, generandose turbulencia a su paso a
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través del orificio de comunicacion. El chorro de combustible se inyecta en la precamara, y
la elevada turbulencia ayuda a la formacién de la mezcla. En este caso, el papel que juega el
sistema de inyeccién es secundario, ya que es el aire quien asume el protagonismo de generar

el proceso de mezcla, siendo la presién de inyeccién baja.

= Sistemas de inyeccion directa: La inyeccion de combustible se realiza directamente en la
camara de combustién, por lo se prescinde de la precdmara. La camara estd labrada en el
mismo pistén, y no en la culata como ocurria en la inyeccién indirecta. El inyector tiene el
papel principal de la formacién de la mezcla, y para que ello suceda el combustible debe ser
inyectado a altas presiones, muy bien atomizado y repartido para garantizar la homogeneidad

de la mezcla. Para conseguirlo se suele recurrir a dos soluciones.

— Mediante un adecuado diseno del conducto de admisién y la cdmara de combustién sobre
el piston, se imprime al aire un movimiento de rotacién o swirl, que favorece la dispersion

del combustible en la camara.

— Los inyectores estdn equipados con toberas de varios orificios, de didmetros pequenos.
Las presiones de trabajo son mayores, y presentan numerosas ventajas con respecto a
los sistemas de inyeccion indirecta , como menores pérdidas de carga, mejor ventilacion
y mayor rendimiento térmico. Esto ha propiciado la practica desaparicién de los prime-
ros. [21]

3.2.1. Sistemas de inyeccion directa

Los sistemas de inyeccién directa seran los aqui estudiados, y tienen tres funciones bésicas:
introducir el combustible en la camara de combustién, atomizar el chorro para acelerar su evapo-

racion y por tultimo mezclar el combustible con el aire disponible.

Se pueden distinguir tres grupos: sistmas de accion directa, sistemas de acumulacién y sistemas

de inyector bomba:

» Los sistemas de inyeccién directa (Rotary Pump) son aquellos en los que la bomba de
alta presién se encarga de dosificar el combustible que se quiere introducir en la camara de
combustién, mientras que la mision del inyector es atomizarlo. La bomba de alta presién
suministra el combustible al inyector a través de las lineas de inyeccién a una presion que
depende del régimen de giro de la bomba y que no es constante a lo largo de la inyeccién, lo
cual es un inconveniente. El inicio de la inyeccién se rige por la propia presién del combustible,

cuya fuerza vence a la accién del muelle situado en el inyector.

= Los sistemas de acumulacién son aquellos en los que el inyector se encarga tanto de
la dosificaciéon del combustible como de su atomizacién. La bomba de alta presién tiene
como Unica funcién aumentar la presion y mantenerla constante. La apertura del inyector se
realiza o bien mecanicamente, fundamentalmente en motores estacionarios ya que la entrega
de combustible disminuye con el régimen de giro, o electronicamente. Estos sistemas son mas

conocidos como sistemas Common Rail.
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» El sistema inyector-bomba (Unit Injector) se fija directamente en la culata del motor.
Combina la bomba de inyeccion y la tobera de inyeccion en una tnica unidad que es accionada
por el arbol de levas del motor, o bien directamente o a través de seguidores y articulaciones.
Cada inyector-bomba tiene su propia valvula solenoide de alta velocidad que controla el inicio
y el final de la inyeccién. Una variante de este sistema es el llamado sistema unit pump que
incluye una linea corta de entrega de alta presién entre la bomba y el inyector. Estos sistemas
reducen considerablemente las emisiones de contaminantes y ademas permite desconectar

individualmente los cilindros del motor durante el funcionamiento a carga parcial.

Roter Type

Governor Rocker Arm™_ f

" spring Tdling spring %

Jontrol lever E‘tywuight/ . %
= = - Full-load

Control lever shaft § - adjusting screw ingection Gy

Tension lever
Governor lever assembly

Pump Fiston

Piston Spring

Regulating valve ‘

Magnet valve
& < Solenoid
3 Seai—i - | Plunger Vave Nesdle
P - - Plunger barrel "~~~ Pump/iniector

Delivery valve

S Hign Pressure
5 Chamber

Drive shaft

Fuel Return Line

Control sleeve

- Pl i
Timer roller U s epIg
Roller holder Cam disk

Fuel Supply Line

Injector Needie

Cross coupling

5-10 Bosch VE Series injection pump.

(a) Rotary Pump (b) Unit Injector

Figura 3.3: Sistema de inyeccién directa (a) y sistema inyector-bomba (b)

3.2.2. El sistema common-rail

El sistema de inyecciéon Common-rail, un tipo de sistema de acumulacion en el cual la apertu-
ra del inyector se realiza electréonicamente, es el mas utilizado en el mercado, debido a su mayor
flexibilidad y versatilidad que los sistemas con inyector bomba. La ventaja principal del sis-
tema Common-rail son las ampias posibilidades de variacion en la configuraciéon de la presién de
inyeccién y los momentos de inyeccion. Esto se consigue mediante la separacién de la generacién

de presién (bomba de alta presién) y la inyeccién (inyectores) [10].

Una bomba de baja presién toma el combustible del depdsito y alimenta la bomba de alta pre-
sion. A su vez, ésta, accionada por el cigiienal del motor, trasiega combustible, a través de un rail
comun (Common Rail), hacia los inyectores situados en los diferentes cilindros del motor. Parte
de este combustible es inyectado en la cAmara de combustién y otra parte més pequena permite el
pilotaje hidrdulico que controla el movimiento de las agujas de los inyectores y luego es devuelta

al depésito.

Un sensor de presion mide la presion del combustible en el rail. Esta senal se compara con el
valor de consigna grabado en la ECU (Electronic Control Unit). Si ambos valores son distintos, un

orificio de descarga situado en el regulador de presion, en el lado de alta presién, se abre o cierra
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para igualar ambos valores. El caudal excedente retorna al depdsito. Existen limitadores de flujo
en el rail, uno por inyector, que cortan el suministro de combustible a los inyectores en el caso de

que se detecten fugas o una inyeccién continua.

Los inyectores se abren y cierran controlados por la ECU en instantes definidos. La duracién
de la inyeccién, la presién de combustible en el rail y la permeabilidad o capacidad de descarga de
los orificios de la tobera, determinan la cantidad de combustible inyectada. El esquema tipico

de un sistema Common-rail se muestra en la Figura [3.4]

e . 711 Sensor de presion de combustible
Alimentacion g
i ) Rail

LG ! m
] s‘:__d,;'-":i‘ﬁ A —

e~ - g1 Valvula de ] :
= 4]} . 1 | |
: * retencion ' ' . '
| Bomba de alta presion = '

Limitador
de presion

— Alta presién | I Rsleiila ,

Baja presién combustible

Inyectores

Depésito de combustible g1, de combustible

Figura 3.4: Esquema tipico de un sistema Common Rail

3.2.3. Geometria del inyector Diésel

Sin duda, la parte mas compleja e importante de los sistemas Common Rail es el inyector.

Estd formado por los siguientes componentes principales :
= Una tobera multiorificio, con un muelle presionando la aguja de la tobera contra su asiento

» Una varilla (P), que se mueve solidariamente con la aguja de la tobera en el proceso de

inyeccién

» Un orificio (E), que suministra el combustible a un volumen e control donde se encuentra

la parte superior de la varilla

» Un orificio (S), de salida del volumen de control, cuya apertura y cierre estén controlados

por una valvula solenoide.

Un esquema del inyector se muestra en la Figura [3.5
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Figura 3.5: Geometria del inyector

3.2.4. Proceso de inyecciéon

El combustible a alta presion procedente del rail entra al inyector donde se produce una bifurca-
cion: un conducto que alimenta a la tobera y otro al volumen de control, en la parte superior de la
varilla, a través del orificio E. Se dividira el proceso de inyeccién en cuatro pasos, que se ilustraran

también graficamente.

1. Cuando el solenoide esta desactivado, el orificio S se encuentra cerrado. La presién del com-
bustible, igual a la del Common Rail, actia en la parte superior de la varilla, a través del orificio E,
y en la parte inferior de la aguja de la tobera. La diferencia de seccién entre la parte superior de la
varilla y la parte inferior de la aguja y la fuerza de pretensién del muelle hacen la aguja permanezca

en su asiento y los orificios de la tobera cerrados.

2. Al activarse el solenoide se abre el orificio S y, como consecuencia, se reduce la presion en
el volumen de control. La presion en la parte superior de la varilla serd menor que la de la parte

inferior de la aguja.

3. Como consecuencia de la diferencia de presiones, se levanta el conjunto varilla-aguja y se des-

tapan los orificios de descarga de la tobera, generando la inyeccién. El caudal de control liberado a
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través del orificio S vuelve al depdsito a la espera de volver a ser inyectado.

4. Al desactivar de nuevo la valvula solenoide, el orificio S se cierra, y la presién ejercida sobre
la parte superior de la varilla se recupera, produciendo el descenso del conjunto varilla-aguja vy,

como consecuencia, el cierre de los orificios de la tobera y el final de la inyeccién.

Figura 3.6: Funcionamiento del inyector durante el proceso de inyeccion

Las variables caracteristicas del sistema son: levantamiento de aguja y de la valvula solenoide,

presion de inyeccién y en el interior del volumen de control, asi como la tasa de inyeccién.

En generaciones més modernas se estd reemplazando la valvula solenoide por sistemas de co-
mando piezo-eléctrico debido a su mayor estabilidad en inyecciones multiples. En este tipo de
sistemas la tinica diferencia es que la apertura del orificio de salida del volumen de control lo pro-

duce la dilataciéon de un material con caracteristicas piezo-eléctricas al aplicarle una tension.

3.3. Flujo interno en toberas de inyeccién Diésel

El estudio de la dindmica del flujo en el interior de los orificios es un problema complicado que
ha constituido un amplio campo de estudio en si mismo. En primer lugar, se va a realizar una

caracterizacién de la tobera del inyector.

3.3.1. Tobera del inyector

Cuando la aguja estd apoyada en su asiento, en la parte baja de la tobera queda atrapado un
pequeno volumen de combustible. Existen dos tipos de toberas de inyeccién segin la forma de dicho

volumen

= Microsaco: Hay un pequenio volumen que esta en contacto con los orificios de inyeccion

» VCO (Valve Covered Orifice:) Los orificios estdn en el asiento de la aguja, y por lo tanto

quedan tapados cuando la aguja esta cerrada.
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Las dimensiones maés significaticas de las toberas de inyeccién son los didmetros de entrada
(D) y de salida (D,), la longitud del orificio L y el radio de entrada o de acuerdo r [13]. Estas

dimensiones se representan en la figura

L

Figura 3.7: Geometria de la tobera del inyector

A partir de estas dimensiones se definen los siguientes parametros adimensionales de forma de

los orificios:
» Relacién longitud-didmetro L/D = L/D,

» Relacion radio de acuerdo-didmetro r/D = r/D,. Determina el diseno de la entrada al orificio.

Para aristas de entrada rectas (“sharp” en inglés) este valor serd nulo.

» Relacién entre didmetros de entrada y salida D./D,. Determina la convergencia o divergencia
del orificio. Para orificios cilindricos este parametro valdra 1 y para orificios convergentes

sera mayor que uno.

Para la determinacién de la convergencia del orificio en la bibliografia es habitual el empleo del

k-factor EL que se calcula del siguiente modo:

D.—- D,

k-factor = ——
factor 10 [m]

(3.1)

En la siguiente tabla se listan las dimensiones y parametros geométricos tipicos en orificios de

inyeccién Diésel common-rail

Parametro Rango
D, 100 — 250um
L 700 — 1000pm
T 0—50um
L/D 4—-10
r/D 0-0,3
D./D, 1—-1,25

Tabla 3.2: Rango de valores para de los parametros caracteristicos de la tobera de inyeccion

!Este pardmetro tiene una deficiencia importante, y es que no distingue entre distintos tamafios de orificio.
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3.3.2. Generalidades sobre el flujo interno en toberas de inyeccién

Para determinar las caracteristicas del flujo dentro de los orificios de inyeccién es necesario
determinar el nimero de Reynolds, que permite diferenciar los flujos en laminares y turbulentos.

Se define de la siguiente forma para conductos (flujo interno):

_ puD
I

Re (3.2)

Donde u es una velocidad caracteristica, D un didmetro o dimensién caracteristica, p la densi-
dad y p la viscosidad dinamica. Como la frontera entre los regimenes no estd bien definida se define
el niimero critico de Reynolds, que indica el paso de régimen laminar a turbulento. En la mayoria
de aplicaciones practicas, para valores situados por debajo de Re..;; =~ 2300 E| el flujo es laminar,
hasta Re a2 4000 se encuentra en la transicién y a partir de este valor se puede considerar régimen

totalmente turbulento.

Sin embargo, estos limites sélo son vélidos para flujos completamente desarrollados, es decir,
para conductos largos (L/D grandes) donde la influencia de los efectos a la entrada del conducto
son despreciables frente al resto de factores. Por tanto, no son validos en orificios de inyeccién ya
que la longitud de los orificios es del mismo orden, o incluso menores para la mayoria de los casos,
que la longitud de entrada caracteristica del flujo hasta alcanzar el flujo totalmente desarrollado.
Esta longitud de entrada caracteristica L, puede venir dada en funcién del Reynolds de esta forma:

Le

- = 0.03 Re (3.3)

En régimen turbulento debido a la intensidad de la mezcla provocada por la propia turbulencia,
la longitud de entrada disminuye con respecto al régimen laminar, pasando a tener un comporta-
miento mds suave, que White [30] modelé mediante la siguiente ecuacion:

Le
5 = 4,4Re/" (3.4)

En cualquier caso el flujo nunca estard totalmente desarrollado. Es necesario, por tanto, tener

en cuenta las siguientes consideraciones:

= El flujo estard controlado principalmente por los efectos de entrada al orificio, es decir, des-
prendimiento de capa limite, pérdidas de presion locales, etc. De esta forma, las caracteristicas
del flujo: perfiles de velocidad, pérdidas de carga en el orificio, etc., dependerdan sobre todo

de estos efectos a la entrada.

= Al no estar el flujo totalmente desarrollado, se pierde el limite cldsico de Reqri = 2300 entre
régimen laminar y turbulento. En el flujo en orificios no sélo es importante el nimero de
Reynolds en el que puede aparecer la turbulencia, sino también la distancia desde la entrada

donde aparece, asi como el grado de desarrollo que alcanza.

2Este Recrit corresponde a un flujo con alto nivel de perturbaciones a la entrada del conducto (el caso habitual
en la préctica). Sin embargo, a medida que el nivel de perturbaciones a la entrada disminuye este valor aumentara,
pudiendo alcanzar perfectamente valores de Re..;: superiores a 10000
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= De igual modo, hay que tener mucha precaucién al aplicar toda la teoria conocida sobre flujo
en conductos. Asi, por ejemplo, los perfiles de velocidad a la salida del orificio, no seguiran la
ley de Hagen-Poiseuille para régimen laminar, ni tienen por que ser ser constantes en toda la

seccién en régimen turbulento.

3.3.3. Pérdidas de carga

El paso del fluido a través de la tobera de inyeccién hard que éste pierda parte de su energia
debido a varias causas, que haran que la velocidad de salida sea menor que la tedrica. Estas pérdidas
estan producidas principalmente por las pérdidas a la entrada del orificio y por la friccion con las

paredes.

Pérdidas de carga a la entrada del orificio

Debido al abrupto cambio de seccion a la entrada de la tobera, el flujo no es capaz de adaptarse
al camino marcado por la pared produciéndose el despegue de capa limite a la entrada del orificio.
Como resultado, el flujo se constrine en la regién conocida como vena contracta, apareciendo una
zona de recirculacién. Esta constriccién provoca que el flujo se acelere (disminuya la presion) en la
vena contracta, para posteriormente desacelerar tal como la vena contracta se va ensanchando hasta
que alcanza de nuevo la pared. Aunque la aceleracién puede considerarse sin pérdidas no ocurre lo
mismo en la desaceleracién, donde debido a una intensa interaccién con la zona de recirculacién se

produce una gran disipacién viscosa con la consiguiente pérdida de carga. Esto se representa en la

Figura [3.8|

Zona de Vena contracta
recirculacién

Figura 3.8: Pérdidas de carga a la entrada de la tobera

La pérdida de carga a la entrada a un conducto puede evaluarse del siguiente modo:
p
Apent = giu2 (35)

donde pf y u,, son la densidad del fluido y la velocidad media en el conducto, respectivamente.
Las pérdidas vienen determinadas por el coeficiente de pérdidas & que depende principalmente de
la geometria de entrada al orificio y del niimero de Reynolds, y cuyo valor se optiene experimen-

talmente.
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Pérdidas por friccién con las paredes.

Las pérdidas por friccion se evaliian con la siguiente férmula.

L
Apfric = fﬁp—;u?n (3.6)
donde, como se puede observar, ésta dependerd tanto del factor de friccién, f, como de la lon-
gitud del orificio L/D. El factor de friccién dependerd, en general, del nimero de Reynolds y la

rugosidad.

Las pérdidas de friccién tienen menos importancia que las pérdidas a la entrada, aunque con-
forme las ultimas sean mas pequenas, como en radios de acuerdo grandes, las pérdidas por friccién

ganan relevancia.

3.3.4. Parametros caracteristicos del flujo interno

La descripcién del flujo se realizard a partir de coeficientes adimensionales. Para ello, es nece-

sario conocer previamente las definiciones de drea y velocidad efectiva.

El flujo mésico se define en su forma integral para una superficie de control cualquiera, y luego

particularizada para la seccién de salida del orificio de inyeccién, de la siguiente forma.

h = p(V-n)dA= pudA (3.7)
SC Ao

El flujo de cantidad de movimiento (fCdM ) se define, en cambio, de la siguiente manera:

M= [ pV(V-n)dd= | pu’dA (3.8)

SC Ag
Estos dos parametros son facilmente medibles a partir del perfil de velocidades y densidad a la
salida, y permiten estimar tanto la velocidad efectiva como el area efectiva a la salida del orificio.
La definicién de estos parametros estd basada en considerar un flujo simplificado, caracterizado por
un drea efectiva de paso A,y y una velocidad efectiva u. s, y con densidad igual a la del liquido py,
uniformes en toda la seccion, y que ademds generen el mismo flujo mésico y fCdM que el flujo real.

Se obtienen, por tanto:

5 (3.9)

M

. Uef = —
m = Acypruef . 7
M = Acppyugy m

La definicion de velocidad y area efectiva a partir del perfil de velocidades y densidad se muestra

en la Figura|3.9
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Figura 3.9: Definicién de velocidad y area efectiva a partir del perfil de velocidades y densidad

3.3.5. Coeficientes de flujo

Los parametros adimensionales que definen el comportamiento o las caracteristicas del flujo en

el interior de conductos son los siguientes.

s Coeficiente de velocidad: Relaciona la velocidad efectiva con la maxima tedrica o de
Bernoulli, que serfa la maxima velocidad que se podria alcanzar a la salida del orificio de la
tobera de inyeccién para un salto de presiones de salida dado. La velocidad de Bernoulli se

expresa de la siguiente forma.

Up = @ (310)
Py
Cp= el = tef (3.11)

uw  \/2Ap/py

= Coeficiente de area: Este coeficiente sirve para evaluar la disminucion del area efectiva de

paso con respecto al drea geométrica, y se calcula como

Acy

C, = A

(3.12)

= Coeficiente de descarga: Se define como el caudal masico real frente al méximo tedrico,
donde para calcular el caudal maximo se considera un flujo con velocidad igual a la maxima

tedrica (de Bernouilli) y usando todo el drea geométrica (Ap).

mteo - Aopfub n AO 2ppr

= Coeficiente de flujo de cantidad de movimiento: Relaciona el fC'dM real con el maximo

Cy= (3.13)

tedrico, con las mismas caracteristicas que las descritas para el coeficiente de descarga.

Mo N M

Oy = —— = -
U Mo Aoppu? T 240Ap

(3.14)
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Estos coeficientes se pueden ademas relacionar entre si, sustituyendo los valores del flujo méasico

y el flujo de cantidad de movimiento. Se indican dos relaciones fundamentales, facilmente obtenibles.
Cy=0C,C, (3.15)
Cy = CuC)) (3.16)

Combinando ambas, se obtiene el coeficiente de velocidad

Cv—Cid

(3.17)

3.4. Parametros caracteristicos del chorro

El chorro Diésel se puede caracterizar a través de una serie de pardametros a dos niveles: ma-

croscopico y microscépico. Las principales variables que caracterizan el chorro son:

= Condiciones de inyeccion. Incluye el tipo de inyector y su geometria, asi como la presién de

inyeccién y el caudal inyectado.
= Caracteristicas del combustible: densidad, viscosidad y tensién superficial.
= Velocidad relativa entre la fase dispersa y la fase continua.

= Caracteristicas del flujo a la salida de la tobera, que vendran determinadas por el flujo en el

interior de la tobera.

3.4.1. Descripcién macroscopica

La descripciéon macroscépica viene determinada por la forma externa y la estructura del chorro.
La primera viene caracterizada por la penetracion y el angulo de apertura, mientras que la segunda
es funcién de la distribucion de liquido y gas en el chorro atomizado. La macroestructura del chorro
determina su interaccién con el aire ambiente y el proceso de mezcla, del que dependen en gran

medida la emisién de humos y éxidos de nitrégeno (NOx).

Penetracion

La penetracion instantanea, S(t), o simplemente penetracién, S, es la distancia entre el orificio
de descarga y el extremo méas alejado del chorro. Depende fundamentalmente de dos efectos con-

trapuestos: la energia cinética de salida del chorro y la interaccion aerodinamica con el gas ambiente.

Se trata de un parametro relevante, ya que el grado de la mezcla depende de la diseminacién
del chorro en la cdmara de combustion. Otros dos factores que determinan la extensién del com-
bustible son el choque del chorro contra la cdmara, que ocurre cuando la penetracion excede las
dimensiones de la misma, y el movimiento del vértice del aire dentro de la cdmara que deforma el

chorro y favorece la mezcla.
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Angulo de apertura

Si bien no existe una tunica definiciéon del dngulo de apertura, habitualmente se considera como
el angulo formado por dos lineas rectas ajustadas al chorro (a un porcentaje del mismo) y que pasan
por el orificio de salida del inyector. El angulo de apertura depende de la geometria del inyector y
de las condiciones de inyeccion, asi como de las propiedades del combustible y del ambiente en el

que se inyecta.

En el proceso de atomizacion, el chorro Diésel se abre a la salida del orificio y el angulo se
mantiene constante a lo largo del tiempo. La mayoria de autores que han estudiado este parametro
ponen de manifiesto su fuerte dependencia con la relacién de densidades, de la que dependen los
fenémenos de interaccién aerodindmica liquido-gas, y con la geometria del orificio, que define la
intensidad de la turbulencia y la existencia o no de cavitacién, aunque existen entre ellos discre-

pancias a la hora de establecer el nivel cuantitativo de esta dependencia.

3.4.2. Descripcién microscopica

La descripciéon microscopica del chorro estd asociada a las caracteristicas internas del flujo.
El estudio del chorro a este nivel es mucho més complejo, como consecuencia de una serie de

circunstancias que dificultan el andlisis

Gran cantidad de gotas.

Proceso altamente transitorio.

Amplio rango de tamanos de gota.

Velocidad de las gotas de combustible de magnitud muy elevada y variable en el tiempo.

Gran densidad del campo de gotas.

Cambio en la forma y el tamano de las gotas.

Las caracteristicas fundamentales que describen el chorro a nivel microscépico son la distribucién

de tamano de gotas y los campos de velocidades y concentraciones.

3.5. El fenédmeno de la cavitacion

La cavitacién se forma en la zona cercana del radio de entrada al orificio debido a la baja presién
estatica que se alcanza en el flujo en condiciones de alta velocidad. Su valor puede llegar a un valor
igual a la presiéon de vapor de saturacién del liquido, causando el cambio de fase liquido-vapor,

fenémeno conocido como cavitacién [26]. Este fendmeno se representa en la figura
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Figura 3.10: Representacién del fenémeno de la cavitaciéon en una tobera de inyeccién

La formacién de las burbujas es muy sensible a la geometria del radio de entrada, asi como a
las imperfecciones en el interior del orificio [15]. Bode observé que la zona de propagacion de la
nube de burbujas era cadtica, variaba temporalmente y carecia de simetria [27]; sin embargo es
posible modelar un orificio cavitante como estacionario y unidimensional. Para ello se define un
punto ¢ aguas arriba del orificio y suficientemente alejado donde la velocidad es nula, un punto ¢
en la seccidon mds estrecha de la vena contracta y un punto b en la seccién de salida del orificio. La
zona de fase vapor (cavitacién) se considera en este andlisis como una zona cercana a la pared que
ocupa una fraccién fija de la seccion transversal del orificio. El flujo pasaria a través del resto de
la fraccién del drea transversal efectiva, denotada como C.. Esta fraccién depende de la geometria
y su valor es aproximadamente 0.61 para orificios de entrada recta, y entre 0.61 y 1 para entradas
redondeadas. [26]

El drea de la seccién de paso del liquido en el punto ¢ se denota como A, y viene dada en

términos del area geométrica como:

A= A,C, (3.18)

donde A es el drea geométrica. La longitud en direccién radial en la que existe cavitacién no se
especifica, pero se asume que comienza en la entrada y es inferior a la longitud del orificio. Ademés
se asume que no existe variacién de la velocidad radial en la zona de contraccién del flujo en el
punto c¢. Ademds, la densidad de la fase liquida se supone constante y la transferencia de masa
entre la fase liquida y la fase vapor despreciable. De esta forma, la masa que atraviesa el orificio

puede expresarse segin la ecuacién 3.19:
myp = prAcuc (3.19)

Por otra parte se puede asumir que no existen pérdidas entre el punto i y el punto c, hipdtesis
que resulta bastante préxima a la realidad al no existir esfuerzos cortantes en la zona de la pared
gracias al vapor. Debido a que en la seccién del punto c¢ existe tanto fase vapor como liquida, se
asume que la presién en este punto es igual a la presion de vapor. Con estas suposiciones y aplicando

la ecuacion de Bernoulli entre los punto ¢ y c:

1
Di = Pvap + ipfug (320)
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Combinando las tres ecuaciones anteriores se obtiene el flujo mésico a través del orificio.
tivg = AgCer/207(pi = Poap) (3.21)

Una consecuencia de gran importancia es que el flujo mésico de un orificio en condiciones
cavitantes es independiente de la condicién de presién aguas abajo del orificio, también llamada
contrapresion. Es decir, en estas condiciones el modelo predice que el orificio esta colapsado, bajo
estado de choque. Esta observacién puede ser utilizada para obtener una expresién del coeficiente
de descarga del flujo en condiciones cavitantes:

g

Ag\/2p5(pi — pb)

Introduciendo la ecuacién 3.19 en la ecuacién 3.22 se llega a la ecuacion 3.23 para el coeficiente

Cy= (3.22)

de descarga en funcién de las presiones aguas arriba y abajo del orificio.

bi — Pvap
Pi — Db

Cy=C. (3.23)

El coeficiente dentro de la raiz es una de las modalidades del pardmetro adimensional conocido
como numero de cavitaciéon y que fue representado por Nurick como K. Existen otros parametros

relacionados con él.

:pi_Pvap

K (3.24)
Pi — Db
KN = Pi”Pv _ 1 (3.25)
bi — Pvap K

Utilizando la definicion de K, el coeficiente de descarga se puede escribir de la siguiente forma.

C;=CNK

En general, este modelo unidimensional es una herramienta vélida para entender el flujo y con-
densar toda la informacién experimental obtenida en orificios axi-simétricos. Sin embargo presenta
serias limitaciones debido al caracter no estacionario y multidimensional de la cavitacién, por lo

que se han realizado modelos numéricos multidimensionales para simular este tipo de flujos.

La expresién obtenida anteriormente para el coeficiente de descarga sélo es valida cuando existe
cavitacién. Para nimeros de cavitacién altos (menos probable que exista cavitacién), a partir de
un numero de cavitacion critico el coeficiente de descarga deja de crecer y permanece constante, en

un valor alrededor de 0.84.

Finalmente, la cavitacién tiene influencia sobre la atomizacion del chorro Diésel. La influencia
de la cavitacién puede ser de dos tipos: la aparicion de cavitacién suele provocar la separacién del
flujo respecto a la pared del orificio. [24] Por otra parte, la presencia de burbujas de vapor en el

combustible hace que ya en la salida del orificio estemos en presencia de un flujo bifésico [26]
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Capitulo 4

Métodologia computacional.
OpenFOAM ®

4.1. Introduccién a las técnicas CFD

La mecanica de fluidos esta descrita por ecuaciones diferenciales parciales (o integro-diferenciales)
que solamente son resolubles de forma analitica para un nimero muy limitado de flujos. En algunos
casos el calculo experimental presenta muchas dificultades que resultan imposibles de solventar, ya
que el flujo puede ser inaccesible (como es el caso de los inyectores Diésel, cuyas toberas son de di-

mensiones muy reducidas) o porque el equipo de medida puede presentar un error nada despreciable.

Las ideas para la resolucion de ecuaciones diferenciales parciales fueron planteadas hace mas de
un siglo, pero su interés crecié exponencialmente con la aparicién y el desarrollo de los ordenadores.
La dindmica de fluidos computacional o CFD (Computational Fluid Dynamics) es una rama de la
mecéanica de fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar el com-
portamiento de los fluidos. Mediante un método de discretizacion, las ecuaciones diferenciales se
aproximan a un sistema de ecuaciones algebraicas, produciendo soluciones aproximadas en puntos

discretos, tanto en el espacio como en el tiempo.

La discretizacion de una regién consiste en su divisién en pequenos volimenes de control, crean-
do lo que se conoce como una malla espacial. La técnica computacional consiste en aplicar a cada
una de las celdas que conforman la malla las ecuaciones de conservacién de la mecanica de fluidos de
forma iterativa hasta conseguir un determinado criterio de convergencia definido por el usuario. El
tratamiento de la turbulencia, asi como de otros fenémenos como la cavitacién, se realiza mediante
la introduccién de modelos que son sélo aproximaciones de la fisica real, y que dependen de datos

empiricos.

Los métodos computacionales presentan algunas limitaciones, ya que la solucién sera una apro-
ximacién de la realidad. Las ecuaciones diferenciales incluyen normalmente idealizaciones, y ademas
se deben tener en cuenta los errores de discretizacién y de los métodos iterativos. Para validar los
modelos, se debe recurrir a datos experimentales. Sin embargo, las técnicas CFD presentan solu-

ciones de una forma maés rapida y econémica que los célculos experimentales, y permite estudiar



Trabajo Final de Grado

problemas no reproducibles en el laboratorio.

Estos métodos han sido utilizados en campos de la ingenieria de alto nivel como la aeronautica
desde el principio. Sin embargo, cada vez son més utilizados en campos muy diferentes como la
ingenieria quimica, civil o medioambiental. Las técnicas CFD abarcan cualquier tipo de problema
fluidodindmico, desde problemas de grandes geometrias como la aerodinamica externa de un avién
comercial hasta los més delicados como el estudio de las toberas de inyeccion Diésel, de dimensiones
muy reducidas. Todo esto ha permitido que el CFD haya tenido una notable expansién tanto en el

numero de investigadores en este campo como en su utilizacién en la industria.

4.2. Introduccién a OpenFOAM ®

El software en el que esta basado este proyecto es OpenFOAM ® (Open Field Operation and
Manipulation) Se trata de una herramienta CFD de cédigo abierto y gratuito para la simula-
cién numérica de problemas de la mecédnica de medios continuos escrita en lenguaje C++ [14].
OpenFOAM ® puede resolver un amplio rango de problemas de fluidos como reacciones quimicas,

turbulencia y transmisién de calor, acistica, mecanica de sélidos y electromagnetismo. [2]

En este proyecto se ha optado por utilizar la versién OpenFoam® 2.3.0. Se utilizardn dos solvers
para problemas de flujos bifasicos como la cavitacion: cavitatingFoam y interPhaseChangeFoam.
Ademids, se empleard otro desarrollado en el seno del DMMT, esaFoam, un solver que a diferencia
de los otros dos, que modelan el combustible y su fase vapor, modelan el combustible liquido y el

aire en el que se inyecta, sin tener en cuenta la cavitacion.

4.3. Conceptos basicos de dinamica de fluidos

4.3.1. Ecuaciones de conservacion

De forma general, la dindmica de fluidos estd basada en tres principios fundamentales:
(a) La masa se conserva
(b) Se cumple la segunda ley de Newton. F' = %
(c) La energia se conserva

De estos principios se obtienen las ecuaciones de conservacién. [6] En los flujos, estos principios
se aplican en una region espacial llamada volumen de control en vez de seguir una determinada
cantidad de particulas (masa de control), como es el caso de la dindmica de sélidos. Este volumen de
control suele considerarse finito y fijo en el espacio. Las ecuaciones generales pueden ser expresadas
de forma diferencial (en un elemento diferencial del volumen de control) o de forma integral (para

todo el volumen)
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Figura 4.1: Enfoques de elemento de control en la mecénica [6].

Ecuacién de conservacién de la masa

La ecuacién de conservacién de la masa (continuidad) en un volumen de control se expresa, en

su forma diferencial, segiin la Ecuacién 4.1 [6]:

op =
V- (o) = 4.1

Ecuacién de conservacién de la cantidad de movimiento

Para la ecuacién de conservacién de la cantidad de movimiento se deben incluir todas las fuerzas

que son aplicadas en el volumen de control, que se resumen en dos grupos:

» Fuerzas masicas: actian directamente en la masa volumétrica del elemento fluido. Por

ejemplo, las fuerzas gravitatorias e inerciales.

= Fuerzas de superficie: actiian directamente en la superficie del elemento fluido. En este

grupo se encuentran las fuerzas de presion y las fuerzas viscosas.

Aplicando la segunda ley de Newton se obtiene una ecuacién vectorial, la ecuacién de conser-

vacion de la cantidad de movimiento (Ecuacién 4.2) [12]:

Apid) | . (piiii) = VT + pb (4.2)

donde

U = (ug, Uy, u;) es la velocidad del fluido en un punto (x,y,z);
p es la densidad del fluido;
T es el tensor de tensiones, en el cual se incluyen las fuerzas de presion y las fuerzas viscosas;

b= (by, by, b.) es el vector de fuerzas madsicas.

Cada una de las tres componentes de esta ecuacién junto con la ecuacion de continuidad confor-
man las ecuaciones de Navier-Stokes. Para flujos newtonianos, utilizando la notacién de Einstein,

el tensor de tensiones se puede definir en funcién de la viscosidad del fluido u:
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2 8uj

T = — —pu—= ) 0z + 2uD;; 4.
J (p+3'u(’“)xj> j T 2pDi; (4.3)

donde d;; es la delta de Kronecker y D;; el tensor de deformacién, que se define del siguiente

modo, siguiendo la hipétesis de Boussinesq:
1 (0Ou; = Ou;
Dy = ( Yy u?) (4.4)

Ecuacion de conservacion de la energia

La ecuacién de la conservacién de la energia se deriva del primer principio de la termodinamica.

Considerando nulos los términos fuente, se puede expresar segin la ecuacion 4.5:

D 2 - ., o o - dp
Dt<h+2>—pb-u+V(a~u)—Vq+Q+at (4.5)

donde

o es el tensor de esfuerzos viscosos, es decir, la parte viscosa del tensor T' definido anteriormente;
@ es el calor transmitido por radiacién;
¢ es el calor transmitido por conduccién;

h es la entalpia.

Ecuacion de conservacion de las especies

La ecuacion de transporte de especies es de especial importancia en flujos bifasicos como la
inyeccién del combustible en la cdmara de combustion, asi como el fenémeno de la cavitacién. Para

ello, se define la fraccion masica de cada especie, Yy,.

Mm_pﬂ

Y, — ™
™ Mr  pr

(4.6)

donde

M, es la masa de la especie m;
M~ es la masa total en la celda;
pm es la densidad de la especie m;

pr es la densidad en la celda.

Para el caso de la cavitacion se deberd incluir un término fuente. La forma de la ecuacién de

conservacion de las especies viene dada segin la siguiente ecuacién:

8pm 8pmuj o i oY,
at + (%:j N aﬂ’jj <pD 895]- > + Sm (47)

donde:

Pm = Ymp es la densidad de la especie m.
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El coeficiente de difusiéon de masa molecular D se calcula segin la siguiente ecuacién:

I

D=4

donde:

w es la viscosidad dinamica;

Sc es el namero de Schmidt.

Si se utiliza un modelo turbulento, se utilizan la viscosidad dindmica turbulenta y el niimero
de Schmidt turbulento.

4.3.2. Discretizacion de las ecuaciones de conservacién

Tras definir el modelo matematico, se debe elegir un modelo de discretizacién apropiado, un
método para aproximar las ecuaciones diferenciales a un sistema de ecuaciones algebraicas en loca-
lizaciones espaciales y temporales discretas. Los més utilizados en CFD son el método de volimenes
finitos (FV), el método de elementos finitos (FE) y el método de las diferencias finitas (FD). En el
caso de OpenFOAM ® se utiliza el primero de ellos.

El método de los volimenes finitos utiliza la forma integral de las ecuaciones de conservacion
como punto de partida. El dominio se divide en un niimero finito de voliimenes de control, y las
ecuaciones se aplican para cada uno de ellos. En el centroide de cada volumen de control de define
un nodo en el cual se calculan las variables del problema. Finalmente, los valores calculados en el

centroide se interpolan a la superficie del elemento.

La principal ventaja de este método radica en que puede acomodar cualquier tipo de malla, por
lo que se puede utilizar para geometrias complejas. Ademas es, tal vez, el mas sencillo tanto a nivel
de comprensién como de programacién. Sin embargo, éste presenta limitaciones con respecto al
método de las diferencias finitas para desarrollar métodos de érdenes superiores a dos para RANS,
aunque en LES y DNS se estdn métodos de muy alto orden de discretizacién. Sin embargo, en la

mayorfa de casos esto no es necesario. |12]

4.4. Modelos de turbulencia

Uno de los problemas méas complejos de la mecénica de fluidos es el tratamiento de la turbulen-
cia. La mayoria de flujos que se encuentran en ingenieria son turbulentos, por lo que se necesitan
modelos adecuados para poder simular adecuadamente sus efectos. En el caso de la inyeccion Diésel,
la turbulencia constituye uno de los principales mecanismos por los que las gotas o ligamentos se

separan de la vena liquida principal.

Los flujos turbulentos estan caracterizados, entre otras, por las siguientes propiedades: son flujos
altamente transitorios y tridimensionales, contienen una gran cantidad de vorticidad, son disipati-

vos y aumentan el “mezclado” de las propiedades del fluido. Ademds, aunque en los 1ltimos anos se
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ha demostrado que este tipo de flujos presenta estructuras coherentes, presentan una componente
aleatoria que hacen muy dificil su estudio. Por otra parte, la turbulencia actia en un amplio rango
de escalas temporales y espaciales, propiedad que complica sobremanera su simulacién numéri-
ca. [12]

De los modelos de turbulencia utilizados en las técnicas CFD destacan fundamentalmente tres:

» Modelos promediados de Reynolds de las ecuaciones de Navier Stokes (Reynolds-averaged
Navier-Stokes, RANS), emplean el valor promedio de las variables del flujo, modelando asi to-
do el rango de escalas de la turbulencia. Mediante su utilizacion se reduce en gran medida el

coste computacional, siendo el mas empleado en las aplicaciones ingenieriles.

» Modelos de Simulacién de Grandes Remolinos (Large Eddy Simulation, LES), los cuales mo-

delan las escalas mas grandes mientas que aproximan o modelan las escalas pequenas.

» Modelos de Simulacién Numérica Directa (Direct Numerical Simulation, DNS), en el cual las

ecuaciones de Navier-Stokes son resueltas para todas las escalas del flujo turbulento.

En este caso se utilizaran dos modelos RANS, &k — e y k — w SST, por lo que estos serdn
expuestos mas detalladamente. En los métodos RANS, cada variable se escribe como la suma de

un valor medio temporal y una fluctuacién a lo largo de éste.
p(xi,t) = d(wist) + ¢' (24, 1) (4.9)

donde:

o(x;,t) es el valor medio

@' (24,t) es el término de la fluctuacion

Aplicado a las ecuaciones de Navier Stokes, da lugar a las ecuaciones promediadas de Reynolds
de las Navier Stokes (RANS). Al aplicar la media a los términos cuadraticos, no lineales, se obtienen
términos como las denominadas tensiones de Reynolds o el flujo escalar turbulento. Para resolver
estas variables adicionales se requiere la adicion de ecuaciones para el cierre del sistema. Este cierre

requiere el uso de aproximaciones, llamadas modelos de turbulencia.

La diferencia entre los distintos modelos RANS es la técnica usada para el modelado de la
turbulencia. Las principales estrategias consisten en, o bien modelar la viscosidad turbulenta, o
bien modelar el tensor de Reynolds mediante ecuaciones de transporte. Aunque existe una amplia
lista de modelos utilizados en el mercado, se van a explicar detalladamente los dos utilizados en

este proyecto: el modelo k — € y el modelo SST k — w

4.4.1. Modelo k-¢

Se trata de un modelo, desarrollado por Launder y Sharma, de turbulencia que resuelve dos
ecuaciones independientes: una ecuacién para la energia cinética turbulenta k y otra para la disi-

pacién turbulenta e. Ambas ecuaciones incluyen términos temporales, de conveccién y de difusion,
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junto con diferentes términos fuente. De este modelo existen distintas variables, de entre las cuales
destacan tres: Standard k — e, RNG k — € y Realizable k — e.

En este caso la variante que OpenFOAM ® tiene compilada por defecto: Standard k — €. Es
un modelo semiempirico. La ecuacién de transporte para la energia cinética deriva de la ecuacién
exacta, mientras que la correspondiente al ratio de disipaciéon se basa en un razonamiento fisico
y no se asemeja a su expresion matematica exacta. Es aplicable tnicamente a flujos totalmente

turbulentos y donde la viscosidad molecular es despreciable.

Entre sus principales ventajas destaca que el modelo k& — € describe adecuadamente el flujo
libre en el campo lejano. Este es el modelo més comtinmente utilizado para la descripcién de la
turbulencia, y se ha demostrado que tiene una precision adecuada para su coste computacional. Sin

embargo tiene sus limitaciones, ya que sobrestima la energia cinética turbulenta.

4.4.2. Modelo SST k-w

El modelo k —w se trata de un modelo de dos ecuaciones independientes, al igual que el anterior.
Sin embargo, la segunda ecuacién se define para el ratio de disipacién especifico w, que es la relacion
entre k y €. La ecuacién de la energia cinética turbulenta esta ligeramente modificada con respecto
al modelo k — ¢, y los coeficientes son también més complejos. Presenta varias ventajas frente al
modelo k — €. El modelo k£ — w permite conseguir mejores resultados para capas limite en contacto
con paredes y flujos con bajos nimeros de Reynolds, y también resulta adecuado para flujos con

capas limites complejas, sometidos a gradientes adversos de presion y separacién de la capa limite.

El modelo de turbulencia Shear Stress Transport (SST) k —w fue desarrollado por F.R. Menter
en 1993 y combina las mejores caracteristicas de los modelos k — w y k — €. Combina la robustez
y precision del modelo & — w en la region cercana de la pared con la independencia del flujo libre
en el campo lejano del modelo k — €. De esta forma se trata de solventar los defectos del modelo

k — €, produciendo una descripcién de la turbulencia mas coherente.

4.5. Modelos de cavitacion

Anteriormente se describié un modelo estacionario y uni-dimensional de la cavitacion. Sin em-
bargo, este modelo presenta severas limitaciones para describir un proceso tan complejo, por lo que
muchos investigadores han desarrollado modelos numéricos, multi-dimensionales. Aunque requie-
ren realizar suposiciones sobre el comportamiento del flujo, la informacién que proporcionan sus

resultados es considerable.

Uno de los primeros modelos, y también el més conocido, es el modelo de Rayleigh-Plesset.
Rayleigh model6 una burbuja tedrica, vacia y esférica rodeada de un flujo incompresible. Se plan-
teaban dos condiciones de contorno: la superficie de la burbuja (presién nula) y la condicién en el

infinito (presién constante). Rayleigh estimé el tiempo en el que una burbuja de un determinado
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radio inicial colapsaria. Sin embargo, en ese momento la velocidad de la pared se hacia infinita, y
Plesset mejor6 el modelo incluyendo los efectos de la tension superficial y la presion de vapor del
liquido. [26)

Como alternativa a los llamados modelos continuos, como el de Rayleigh-Plesset y otros desa-
rrollos posteriores, algunos de los célculos de flujos bifasicos se han realizado mediante la técnica
del seguimiento de la interfase entre el liquido y el vapor, tracking. Las técnicas de volumen de
fluido (VOF) utilizan una funcién que representa la presencia o ausencia de fluido en cada celda,
siendo nulo en celdas vacias y uno en celdas llenas de fluido, con todo el rango posible de valores
intermedios. Requiere la resolucién de todas las escalas espaciales y temporales involucradas para
reconstruir con precision la interfaz entre liquido y vapor. Esto resulta en un gran coste compu-

tacional, estando este método atn reservado para estudios bésicos.

Por otra parte, los modelos continuos o homogeneous equilibrium mizture (HEM) tratan el flujo
como una mezcla homogénea de liquido y burbujas de vapor y aplican una ecuacién de transporte
separada para el volumen de vapor para describir la evolucion de la cavitaciéon. Estos modelos
tratan a las celdas que contienen ambas fases del fluido como celdas que contienen un tnico fluido
cuyas caracteristicas se calculan mediante ponderacién de ambas fases. Por ejemplo, la densidad,
que varia de la densidad del liquido a la densidad del vapor, indica la fraccién de liquido y gas en
una determinada celda. En la Figura 4.2 se representa de forma visual en qué consiste cada modelo.

Existen distintas variantes del modelo dependiendo de la ecuacién de estado:

- La ecuacién de estado para la presion es funciéon de la densidad. Por encima de la presion
de vapor el fluido es un liquido incompresible, y por debajo el flujo se trata como vapor
incompresible. En la zona cercana a la presién de vapor se utiliza una funcién sinusoidal para

suavizar el cambio entre las densidades del liquido y del vapor.

- Incorporacién de una nueva ecuacién para la presién que refieja el comportamiento general
de una nube de pequenas burbujas. El valor de la densidad local debe reflejar el historial
de la presion con el que la particula de fluido se encuentra cuando atraviesa la regién de la
cavitacion, por tanto densidad y presiéon no estan ligadas por una ecuacién de estado ya que

en esta relacién también se incorporan variaciones temporales.

- Inclusién del efecto de la compresibilidad del fluido, con la intencién de aplicarse a la cavita-
cion en flujos rapidos y confinados en pequenas dimensiones, como es el caso de los inyectores
Diésel. El modelo incluye una ecuacién barotrépica de estado en la que aparece la compre-
sibilidad de ambas fases. Es decir, la presion sélo dependerd de la densidad, y no de otros

campos.

En este trabajo se emplearan modelos de cavitacién basados en los modelos HEM, con la

inclusién de una ecuacion barotrépica.
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(a) Modelo VOF (b) Modelo HEM

Figura 4.2: Representacion de los modelos de cavitacion VOF y HEM.
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Capitulo 5

Procedimientos y metodologia

5.1. Introduccion

En este capitulo se van a explicar con detalle la metodologia y los procedimientos que han sido
seguidos para el estudio CFD de dos toberas de inyeccion reales. En primer lugar se describen los
solvers utilizados. Un solver es la parte del codigo destinado a resolver las ecuaciones mediante
métodos iterativos tras un proceso de discretizacién numérica. Se han utilizado tres diferentes,
con el fin de comparar su validez. Para ello se utilizardn para dos toberas proporcionadas por el
ECN (Engine Combustion Network) [3], una cavitante y otra no cavitante, que serdn expuestas

detalladamente.

5.2. Solvers utilizados

5.2.1. cavitatingFoam

El solver cavitatingFoam se trata de un cédigo que simula la cavitacién en su estado transitorio,
basado en el HEM del cual la compresibilidad de la mezcla liquido-vapor es obtenida. El modelo
de la turbulencia es genérico pudiendo escoger, por ejemplo, laminar, RAS o LES. Se trata de un
solver bifasico, que en nuestro caso simulard el combustible inyectado y su fase vapor en el caso de

alcanzar condiciones de cavitacién, pero no el aire en el cual se inyecta.

El solver aqui descrito es compresible, basado en la ecuacién de estado barotrépica, la cual
describe el modelo de cavitacion basado en la relacién entre presion y densidad de la mezcla como

ecuacion de cierre, segun la ecuacion 5.1.

me_q;&

= 1
Dt Dt (5:1)

donde p,,, es la densidad de la mezcla y ¥ es la compresibilidad, definida como la inversa del cua-
drado de la velocidad del sonido. Las ecuaciones anteriores se pueden introducir directamente en
la ecuacion de continuidad para formular una ecuacién para la presién, o integrarla para conseguir
una expresion para la presion en funcién de la densidad. La fraccién maésica de vapor en la mezcla

se denota como , la cual se calcula mediante la Ecuacién 5.2:
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_ _Pm ~ Plsat
Pu,sat — Pl,sat

(5.2)

donde pjsat ¥ Pu,sat son las densidades del liquido y el vapor a la presién de saturacion, res-

pectivamente. Estas densidades se calculan a partir de las presiones a partir de su relacién con la

densidad mediante la compresibilidad (Ecuacién 5.1) No hay cavitacién en una celda si v = 0, mien-

tras que si v = 1 la celda estd completamente ocupada por el gas fruto del proceso de cavitacion.

La ecuacion de equilibrio de la mezcla se calcula mediante la ecuacién 5.3:

Pm = (1 - ’Y)p? + (V\IIU + (1 - 7>\Ijl)psat + \I/m(p - psat)

(5.3)

donde los subindices [ y v se refieren a liquido y vapor y m a la mezcla. La variable p? es la

densidad del liquido a una temperatura dada, que se calcula mediante la siguiente ecuacién:
0 __
Pr = Pl,sat — \Ijlpsat
La compresibilidad de la mezcla se puede modelar de forma lineal:
\Ijm = 'V\IIU + (1 - ’Y)lpl
La viscosidad de la mezcla se puede modelar de la misma forma:
o = Yo + (1 =)

El solver aqui descrito sigue el siguiente algoritmo de célculo:

1. Se resuelve la ecuacién de continuidad para calcular la densidad

dp o
E—FV-(pu)fO

donde las variables estan referidas a la mezcla.

2. El valor de la densidad se utiliza para obtener una primera aproximacién de v, ¥ y pu.

(5.4)

(5.5)

3. Se calcula la viscosidad turbulenta mediante cualquiera de los modelos de turbulencia descri-

tos, asi como las funciones de pared.

4. Se resuelve la ecuacion de la cantidad de movimiento

8 = = — —
% +V- (puu) = —Vp + V- [(,U/eff(vu + (VU)T)]

donde la viscosidad efectiva jicry viene dada por:

Heff = kb + Ht

(5.8)

(5.9)

Las ecuaciones de transporte son resueltas mediante un bucle PIMPLE, combinaciéon de PISO
(Pressure Implicit with Splitting Operators) y SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked

Equations), lo cual aumenta el coste computacional pero asegura la convergencia y la precision.
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Mediante este bucle se resuelve la presién y se corrige la velocidad para cumplir la continuidad. La
determinacién del paso temporal empleado en el algoritmo viene dado por el més restrictivo entre

el maximo numero de Courant y el nimero de Courant actstico [8]:

Co = max <‘(5(ZJL'|> ot (5.10)
C < ! > ot (5 11)
Oacoustic = AT .
! VVUx

5.2.2. interPhaseChangeFoam

El solver interPhaseChangeFoam se trata de un cédigo para dos fluidos incompresibles, isoter-
mos e inmiscibles con cambio de fase entre ambos, como por ejemplo la cavitacién. Estd basado en
el VOF (volume of fluid). La cantidad de movimiento y otras propiedades fluidas se definen para

la mezcla, y se resuelve una sola ecuacién de la cantidad de movimiento.

Este solver utiliza las mismas ecuaciones de continuidad (Ecuacién 5.1) y momento (Ecuacién
5.8) que cavitatingFoam. De hecho calculard el mismo problema: un fluido bifasico, formado por el
combustible y su fase vapor en el caso de existir cavitacién, sin simular el aire en el cual se inyecta
el combustible. La tensién superficial (f,) se anade a la ecuacién de momento y se calcula por

unidad de volumen mediante el modelo CSF (Continuum Surface Force) como:

fo =0orVa (5.12)

donde o denota el coeficiente de tensién superficial. a la fracciéon de liquido (y no de vapor,

como se define en cavitatingFoam) y k la curvatura, definida como:

k= -V (;Z') (5.13)

A partir de la versién 2.3.0 de OpenFOAM ®, y por tanto en la versién utilizada, se utiliza
una técnica VOF mejorada llamada CICSAM (The Compressive Interface Capturing Scheme for
Arbitrary Meshes). La densidad de la mezcla y la viscosidad se calculan en interPhase ChangeFoam

como sigue:
pm = (1 —a)p, + ap (5.14)
= (1 — @)po + gy (5.15)

donde los subindices [ y v se refieren a liquido y vapor, respectivamente.

En este solver hay tres modelos de cavitacion implementados. Merkle 18], Kunz [23] y Sch-
nerrSauer [28]. Este tultimo se trata de un modelo basado en el modelo de la dindmica de la

burbuja, utilizando las ecuaciones de Rayleigh. A continuacién se listan sus caracteristicas: [8]

= Este modelo expresa la fraccién de vapor como funcion del radio de las burbujas, asumido el

mismo para todas las burbujas
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= Esta basada en la teoria de Rayleigh, y por tanto, en el balance de fuerzas sobre burbujas

esféricas.

= Requiere la estimacion del valor inicial de los nucleos de la cavitacion, radio de la burbuja y

otras constantes empiricas para la condensacién y la vaporizacion.

La transferencia de masa entre las dos fases se modela, por tanto, segtin el modelo de la burbuja
para el modelo de SchnerrSauer. En el modelo de Merkle, en cambio, la vaporizaciéon se modela
como proporcional a la fraccién volumétrica de liquido y la diferencia entre la presién y la presién
de saturacién, si la presién estd por debajo de esta. La condensacién se modela de forma similar. En
el modelo de Kunz, en cambio, la vaporizacion se modela de forma parecida, pero la condensacién

estd basada en una funcién polinémica de tercer orden para la fraccién volumétrica. [16]

5.2.3. esaFoam

El solver esaFoam, o modelo ESA (FEulerian Spray Atomization) es un modelo homogéneo,
bifésico, creado para simular condiciones no evaporativas (sin cavitacién). En este caso se utili-
zard para una tobera no cavitante, siendo las dos fases el aire y el combustible inyectado en él. Este
modelo estd descrito en [25], [11] y [22].

Esta basado en el marco Euleriano, es decir, la mezcla aire-combustible se considera como un
sélo fluido y el proceso de mezcla se modela con dos nuevas ecuaciones de transporte |17]. Esta ba-
sado en el modelo desarrollado por Vallet et al. [29], el cual asume cuatro principios bédsicos: altos
nimeros de Reynolds y Weber, pequena diferencia de velocidad entre fases, la dispersion se calcula
mediante un balance y el tamano medio de los fragmendos liquidos se pueden obtener a partir de

la superficie media de la interfaz liquido-gas por unidad de volumen.

La dispersion del liquido en el gas se modela mediante un flujo de difusiéon turbulento dado
por la ley de Fick. La ecuacién de transporte de la fraccién masica de liquido sigue la siguiente

expresion:

9(pYy)
ot

+ V- (puYs) = V(Dy,rfVYs) =0 (5.16)

donde Dy s es el coeficiente de difusividad, calculado a partir de la viscosidad turbulencia y

el nimero de Schmidt.

Dyepy = % (5.17)

Para estimar la viscosidad turbulenta se debe utilizar un modelo de turbulencia. En este caso
se opta por un modelo SST k — w, el cual produce buenos resultados al predecir el flujo dentro de
la tobera y en el chorro. Una vez se ha obtenido la fraccién maésica de liquido, la densidad de la

mezcla se calcula como:

P=vi iy (5.18)

Pl Pg
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Refiriéndose el subindice f al liquido y ¢ al gas. El gas utilizado en la simulacién es nitrégeno,
asumido como gas perfecto, y el combustible n-Dodecano. El resto de ecuaciones (continuidad, pre-
sién y energia) son las comunes utilizadas en flujos monofésicos, que se pueden encontrar facilmente
en la literatura. El algoritmo utilizado es también del tipo PIMPLE [17].

5.3. Configuracion de los casos

La estructura de los casos de OpenFOAM ® se distribuye segiin la Figura Se observan tres

directorios basicos [1].

= Directorio constant: Contiene una descripcién completa de la malla en el subdirectorio

polyMesh y archivos especificando propiedades fisicas, por ejemplo transportProperties

= Directorio system: Para establecer pardmetros asociados con el algoritmo de resolucién del
problema. Contiene al menos tres archivos: controlDict, donde se establecen parametros de
control como el tiempo de inicio y fin o el niimero de Courant; fvSchemes, donde se seleccionan
los esquemas de discretizacion; y fvSolution, donde se definen los solvers, tolerancias y otros

algoritmos de control.

= Directorios temporales: pueden ser tanto condiciones iniciales y condiciones de contorno

como resultados una vez se ha calculado el caso.

Ij <case>
- E system

controlDict
fvSchemes
fvSolution

- E constant

|: xProperties

\_:| polyMesh

= points
- faces
— owner
~ neighbour
— boundary

- E time directories

Figura 5.1: Estructura de los casos en OpenFOAM ®

5.4. Definicién de las toberas a analizar

5.4.1. Introduccion al ECN

El ECN (Engine Combustion Network) es una comunidad de investigadores, un foro abierto,
cuyo objetivo es crear un espacio de colaboracién entre investigadores, tanto en el campo expe-
rimental como en el computacional, en el a&mbito de la inyeccion de combustible combustién en

motores. Estd mantenido por el departamento de combustién de Sandia National Laboratories. El
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ECN colabora con varias instituciones para compatir datos experimentales y resultados. En su
parte dedicada a la inyeccién Diésel, mediante el uso de inyectores idénticos donados por Bosch e
imponiendo una serie de condiciones de operacién, se pretende conseguir reunir una amplia base

de datos y comparar los resultados obtenidos por varias instituciones y mediante varias técnicas. |3

Dos de las geometrias dadas son las que han sido analizadas, una tobera cavitante y otra no
cavitante, llamadas Spray C' y Spray D, respectivamente. Ambas toberas comparten el mismo flujo
hidraulico nominal, por lo que son comparables. Las caracteristicas geométricas se resumen en la

siguiente tabla.

L (mm) Dy (pm) k-factor
Spray C 1 208 0
Spray D 1 186 1.5

Tabla 5.1: Datos geométricos de las toberas del estudio.

Se observan varias diferencias entre ambas toberas. La primera de ellas se extrae del factor-k:
la tobera del Spray C es cilindrica, mientras que la del Spray D tiene cierta convergencia. Ademsés,
el didmetro del orificio del segundo es menor. Por otra parte, el spray D tiene un cierto radio de
acuerdo, mientras que el otro es practicamente recto. Esto propiciard que en la tobera C se alcan-
cen condiciones de cavitacién, mientras que en el spray D no se alcanzarian, como se mostrara en

secciones posteriores.

Para el andlisis CFD se debe realizar el mallado de las toberas. Para ello se empleard un cédigo
Matlab, desarrollado por el DMMT. La apariencia de ambas mallas se muestra a continuacién. Se
ha empleado el software paraView para su visualizacién. La malla contiene la parte de la aguja,
la tobera y la camara de combustion, esta iltima de una forma simplificada. La malla represen-
ta Unicamente una “cuna’ de la geometria real, ya que el problema es axisimétrico. Aunque la
geometria sea ligeramente diferente la estructura de la malla es la misma en cuanto a nimero de
bloques, celdas, factores de crecimiento, etc., por tanto solo se va a representar solamente una de
ellas. Ademads, se incluyen los nombres de los patch o partes de la malla, partes que ayudardn a

definir las condiciones de contorno del problema

topWVessel

wallVessell

HH outlet

inlet wallNozzle

wallNeedle

axis

Figura 5.2: Malla de uno de los sprays en para View.
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A continuacién se muestra un detalle de las toberas, donde se observan las diferencias antes

mencionadas.

(a) Spray C (b) Spray D

Figura 5.3: Detalle de las toberas de las mallas de ambos sprays (Spray C y Spray D).

5.5. Propiedades de los fluidos utilizados

Para el correcto modelado del experimento se debe realizar una descripcion adecuada de los
fluidos que intervienen, en este caso combustible en estado liquido y vapor, asi como aire. Ambos
fluidos se consideran newtonianos. Para el combustible se ha empleado n-Dodecano. Se debe des-
cribir tanto en su fase liquida como en su fase vapor, en el caso de existir cavitacién. En la Tabla
se muestran caracteristicas de ambas fases del combustible (liquido y vapor), y en la Tabla

se anaden caracteristicas generales del mismo.

Fase liquida  Fase vapor

Densidad (kg/m?) 741.23 3.615
Viscosidad dindmica (kg/ms) 2,9233-10~* 7,6299 - 1076
Compresibilidad (s%/m?) 8,7261-10~7 3,428.107°

Tabla 5.2: Propiedades particulares a cada fase del combustible

Dodecano
Densidad de saturacion (kg/m?)  612.82
Densidad minima (kg/m?) 0.001
Presién de saturacion (Pa) 105770

Tabla 5.3: Propiedades generales del combustible

Para el caso del solver esaFoam se caracteriza también el aire en el cual se inyecta el combustible.

Se modela como Nitrégeno. Sus caracteristicas se resumen en la Tabla

Aire (N3)
Densidad (kg/m?) 22.8
Viscosidad cinemdtica (m/s?) 1,46-107°

Tabla 5.4: Propiedades generales del aire
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5.6. Esquemas numéricos

En el fichero fuSchemes se indica la estrategia que se emplea para discretizar cada tipo de
término dentro de las ecuaciones (gradiente, divergencia, laplaciano y derivada temporal), asi como
el tipo de interpolacion para hallar la solucién en todo el dominio continuo. En la Tabla se

presentan los esquemas numéricos que han sido seleccionados para cada uno de los solvers [5].

Término Esquema numérico Descripcion Solvers
ddtSchemes Euler Primer orden, delimitado e (1), (2), (3)
(Q ﬁ) implicito
o’ ot?
interpolation- linear Interpolacién lineal mediante (1), (2), (3)
Schemes diferenciacién central
(interpolacién de
variables
entre
puntos)
divSchemes none - (1), (2)
(divergencia) Gauss upwind Segundo orden, (3)
integraciéon Gaussiana
gradSchemes Gauss linear Segundo orden, (1), (2), (3)
(gradiente) integracién Gaussiana
. Gauss linear corrected ilimitado, segundo orden, (1)
laplacianSchemes .
(laplaciano) - conservativo -
Gauss lin. lim. corrected campos escalares limitados (2)
Gauss lin. uncorrected sin correccién no ortogonal (3)
snGradSchemes  corrected correccion explicita no (1)
(componente del ortogonal del esquema del
gradiente normal gradiente
a la superficie) limited corrected campos escalares limitados (2)
uncorrected sin correccién no ortogonal (3)

Tabla 5.5: Esquemas numéricos utilizados para los tres solvers. En la ultima columna, (1) se refiere
a cavitatingFoam, (2) a interPhaseChangeFoam y (3) a esaFoam

5.7. Condiciones de contorno

Dentro de los directorios temporales se encuentra el tiempo inicial, en el que se especificara el

valor inicial de las variables en todo el dominio, asi como las condiciones de contorno.

Dentro de este directorio se encuentran los ficheros para cada una de las principales variables
del problema. En general, siempre se encuentran archivos para la velocidad, presién y densidad (si
el solver es compresible, como es el caso). Para caracterizar la turbulencia se anaden los ficheros
epsilon u omega, segun el modelo de turbulencia, asi como k y la viscosidad turbulentanut y/o
mut. En algunos casos también se anade un fichero de temperatura y otro de difusividad térmica,
ay. En la Tabla [5] se muestran se muestran todas las condiciones de contorno utilizadas a lo

largo del estudio. En otros capitulos se distinguira entre cada uno de los casos.
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Variable Condicién de contorno Descripcion
fixedValue Valor constante de ¢
zeroGradient El gradiente normal a la superficie de ¢ es nulo
empty Caras anterior y posterior de geometrias 2D
General (¢) wedge Caras anterior y posterior de geometrias
axisimétricas
symmetryPlane Planos de simetria
slip zeroGradient si ¢ es un escalar; si ¢ es un vector,
la componente normal es fixedValue y la
tangencial zeroGradient.
calculated ¢ en el contorno se halla a partir de otras
variables
Presién (p) totalPressure La presi.o’n total Po=p + %p |U|2 es fija. Cuando
U cambia, p se ajusta
waveTransmissive Transmite ondas de presién supersénicas

Velocidad (U)

pressurelnlet Velocity

Conociendo p a la entrada, U se evaliia con el
flujo normal a la superficie

pressurelnletOutlet- Combinacién de pressurelnletVelocidy con
Velocity inletOutlet, que intercambia U entre fixedValue y
zeroGradient en funcién de la direcciéon de U
Energia cinética turbulentIntensity- Calcula k a partir de la intensidad dada por una
turbulenta (k) KineticEnergylInlet proporcion fija de la velocidad
kgqRWallFunction Funcion de pared para el calculo de k
Disipacién epsilonWallFunction Funcion de pared para el calculo de € cuando se
turbulenta (¢) utiliza modelo de turbulencia k — €
Ratio de turbulentMixingLength- Calcula w a partir de la longitud que tarda
disipacion Frequencylnlet la turbulencia en desarrollarse completamente
especifico (w) omegaWallFunction Funcién de pared para el cédlculo de w cuando se
utiliza el modelo de turbulencia k — w
Viscosidad nutkWallFunction Funcion de pared para el calculo de v; basada en k
turbulenta (1)
Difusividad alphatWallFunction Funcién de pared para el cédlculo de oy

térmica (o)

Tabla 5.6: Condiciones de contorno utilizadas en el estudio
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Capitulo 6

Caso de estudio

6.1. Introduccion

Para realizar un estudio riguroso, en este caso, el analisis de dos toberas de inyecciéon sometidas
a seis condiciones diferentes de inyeccion, se deben definir adecuadamente los casos para evitar erro-
res o costes computacionales inasumibles. En primer lugar, se definen las condiciones de contorno
que se han utilizado en los tres solvers. Después se concretan las condiciones de inyeccién que se han
utilizado en los estudios (presién de inyeccion y presion de descarga o contrapresiéon). Finalmente,
se realizaran varios estudios con el fin de definir apropiadamente las mallas y los modelos. Los
estudios de independencia de malla resultan esenciales para evitar grandes costes computacionales.
Se utilizan seis condiciones de inyeccion cada una de las dos mallas, para las cuales se utilizan dos
solvers distintos: esto hace un total de 24 casos. Por esto es necesario definir adecuadamente los
casos, ya que un error no detectado a tiempo podria suponer una gran pérdida de tiempo. Tam-
bién se realiza un estudio de la influencia de la longitud de la cdmara de combustion. Finalmente
se estudiaran los tres modelos de cavitacion del solver interPhaseChangeFoam para seleccionar el
mas apropiado. El solver es transitorio, siendo la simulacién de una duracién de los 300 us. Esto
se debe a que se necesita este tiempo aproximadamente para alcanzar el estado estacionario. Se

obtienen resultados cada 10 us.

6.2. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno utilizadas se definen en las tablas que se muestran a continuacion.
Para el caso de cavitatingFoam en algunos casos se utilizaré el modelo de turbulencia k — € y en
otros el modelo SST k — w, por lo que solamente se debera incluir un archivo entre epsilon y
omega, segin el caso. Se incluyen las siguientes variables: presién, velocidad, densidad, fracciéon
maésica, energia cinética turbulenta, € u w, viscosidad turbulenta (1) y difusividad térmica (cy). En
la Tabla 6.1 se resumen las condiciones de contorno utilizadas para cavitatingFoam en OpenFOAM.

Lo mismo se hace en la Tabla 6.2 para interPhaseChangeFoam y en la 6.3 para esaFoam



Trabajo Final de Grado

E&Q&N@.ﬁﬁ@@@&@ UO0Y SOPRIILO[BI SOSBI SO ered OUIOJUOO 9P S9UOIdIPUO)) T°Q B[R],

Aydure Aydure Aduro Aydure Aydure Aydure Aduro Ayduro sIxe

o8 pom o8 pom o8pom o8pom o8 pom o8pom o8pom o8pom aoe3oeq

o8pom o8pom o8pom o8pom o8pom o8pom o8pom o8pom o€ JIu0j
0 toyrun |- 00gLL wojun | €06 T WLIofium 0T waojrun ( w0 (0 0 0) wwoyM
uorjoun,J uorounj uorjoun, JUSTPRIN)OIOZ drrs o[pooN[Tem
AP e ESoto e topsds uonouUN AP | parernores oN[RA POXY
0 tiojrun |- 00gLL wojun | €061 WiIofiumn 0T waojrun ( w0 (0 0 0) wwoyM
uorounj uorounj uorjoun, JUSTPRIN)0IIZ drrs o[ZZON][[em
AP e ESoto e topsds uonOUNBAYPY | parernores oN[RA POXY
( wIojIun
uorounj JURIPRINOIOZ JURIPRINOIIZ JUSTPRIN)0IOZ A JUSTPRIN)0IIZ (0.0 0) wogrun JuaIpeIN)O0IdZ | [3ssoA doy
-:wgﬁsq ' : : PoYe[noTed : JUSIPRIN)0IZ :
( WHOHUR ) 00cLL tHIogHm 0T wLIojTun ( wIojIun (0 0 0) wIojTUN
uorjounj uorjoun JUSTPRIN)OIOZ JUSTPRIN)0IIZ TUSTPRIN)OISZ | T[OSSOA[[BM
AT e ESoto uonOUNBAMPY | porernores oN[eA POXY

ad
( wIojIun ( wIojiun | ¢z I{. wroyiun | (0 () () wLIojun
O JURIPRINOIOZ JURIPRINOIIZ JUSTPRIN)0IOZ PoTe[IO[ED OM[EA X T oﬁmMMMMMSH 191IN0
00¢.. tIojrun
" wLIojTun WLIOJTUn

( wIojun | jo[ujAousnbeig | €O6FT WIOJIUN poﬁmﬁwmmg@zmw .SQSM () WIojiun | €7 T§/, WIojun (0 o\mmwuoﬂo >m 'd Joqu
paje[nores -QWMMMWMMHE on[eA paxy -, paje[nores oN[eA POxXY poqupomssord 9INSSAI )0}
0 WwIojiun | (0gL. WLIONUN | €06FT WLIOJTUN QT uLIOoJTUN 0 wIojiun | ¢g'1§, wroyiun | (0 () () wrojiun | *d urojrun AMHWMS

(5/zu0) (%) (¢5/ ) (¢5/ ) : (stt/ %) (s /) ) | omoyaon

1 ™ 3 | eydje pepisua(g PEePIOO[PA uoIsald

Curso 2015-2016

47

Grado en Ingenieria Aeroespacial



6. Caso de estudio

Contorno Presion (p_rgh) Velocidad alpha k € vt
(bar) (m/s) - (m*/s?) (m?/s%) (m?/s)
EWMMML- uniform p; uniform (0 0 0) | uniform 0 uniform 10 uniform 14903 uniform 0
. fixedValue Emmmim.g_oﬁ- fixedValue E%Embﬂbﬂmsmﬂ&? fixedValue calculated
inlet ; Velocity uniform 1 KineticEnergyInlet uniform 14903 uniform 0
pi uniform (0 0 0) uniform 0.05
outlet fixedValue Nwaoﬁwm%@a mwa/\m_co seroCradient seroCradient om_.o:_mﬁma
Db uniform (0 0 0) | uniform 1 uniform 0
wall Vessel1 JeroGradient mme/\mﬁcm mxm.w&/\&:m wmm%,\.m:m,cboﬁos JeroGradient b:ﬁwé.m:m,csﬁuioay
uniform (0 0 0) | uniform 1 uniform 10 uniform 0
topVessel zeroGradient Nwaoﬁwm%mbﬁ mxwﬁj\&cm zeroGradient zeroGradient wiwé.@:ﬁczoios
uniform (0 0 0) | uniform 1 uniform 0
wallNozzle I fixedValue fixedValue | kqRWallFunction m@M:MSM/\M:- nutkWallFunction
P uniform (0 0 0) | uniform 1 uniform 10 [ metlo uniform 0
uniform 14903
wallNeedle ol fixedValue fixedValue | kqRWallFunction o@ﬂmmmwuw\vw:- nutkWallFunction
P uniform (0 0 0) | uniform 1 uniform 10 . uniform 0
uniform 14903
frontFace wedge wedge wedge wedge wedge wedge
backFace wedge wedge wedge wedge wedge wedge
axis empty empty empty empty empty empty

Tabla 6.2: Condiciones de contorno para los casos calculados con interPhaseChangeFoam
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6. Caso de estudio

Para el caso de esaFoam aparecen algunas casillas marcadas con asteriscos. Son los casos de
algunas variables definidas en el internalField, es decir, en el mismo flujo y no en las paredes, en
el instante inicial. En este caso se utilizara el comando setFields, el cual generard una lista de

valores en el archivo temporal inicial. Esta lista representara el valor de la variable en cada celda.
Las condiciones iniciales se definen segin la Figura 6.1.

Figura 6.1: Aspecto de las condiciones iniciales en esaFoam

Es decir, las condiciones iniciales se definen para dos regiones diferenciadas: la entrada, que
llamaremos Inlet y abarca desde la entrada hasta la salida de la tobera (en rojo) y la cdmara de
combustién, que llamaremos Outlet (en azul). Por tanto, se definen las variables indicadas en el

archivo setFieldsDict para ambas regiones. Los valores se indican en la Tabla 6.4:

Inlet Outlet
p (Pa) p; Db
Y (-) 1 0
Y (<) 343 303

Tabla 6.4: Condiciones de contorno definidas en el archivo setFieldsDict en esaFoam

También comentar que, mientras que la variable referida a la fracciéon masica se refiere a la de

vapor para cavitatingFoam y esaFoam, representa la fraccion de combustible para interPhaseChan-
geFoam.

6.3. Condiciones de inyeccion

Se van a analizar seis casos diferentes para cada una de los dos chorros, que se diferencian en
las condiciones de presién a la entrada (presién de inyeccién) y/o a la salida (contrapresion). Estos

casos se resumen en la siguiente Tabla 6.5. Los casos se ordenan de mayor a menor salto de presion.

pi (bar) pp (bar) Ap (bar)

Caso 1 1500 20 1480
Caso 2 1500 60 1440
Caso 3 1000 20 980
Caso 4 1000 60 940
Caso 5 500 20 480
Caso 6 500 60 440

Tabla 6.5: Casos de estudio del Spray D
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Para los analisis que seguirdn (independencia de malla o de influencia de modelo de turbulencia,

por ejemplo) sélamente se calculard el primer caso, que llamaremos “caso base”.

6.4. Estudio de sensibilidad de malla del Spray D mediante cavi-

tatingFoam

6.4.1. Introduccion

Para poder realizar un correcto estudio CFD es necesario seleccionar una malla cuyo nimero
de elementos sea lo suficientemente grande para no obtener grandes errores de discretizacién, pero
sin un nimero excesivo de elementos que supongan un coste computacional excesivo para el objeto

de este analisis.

El mallado se utilizard recurriendo a un programa de Matlab®, creado para generar el archivo

BlockMeshDict que OpenFoam® utiliza para crear la malla para el calculo posterior.

La malla serd completamente estructurada, con un tnico tipo de elemento, hexaédrico. Para la
eleccion de la estructura de la malla, debemos elegir entre una malla estructurada o no estructu-
rada, teniendo en cuenta que una mejor alineacién con las lineas de corriente del flujo supone una
convergencia més robusta y menos problemas de estabilidad [26]. De hecho, esta malla es muy sen-
sible a pequenos cambios, ya que los cambios bruscos de seccién en el entorno de la aguja provocan

también cambios de orientacién importantes entre elementos contiguos de la malla.

Los elementos hexaédricos, con respecto a los tetraédricos, se caracterizan por una mejor esta-

bilidad numérica y convergencia del célculo [26], por lo que se opta por este tipo de elemento.

Para la definicion de la malla, se deberan crear ademdas unos vértices internos, que crearan
las zonas en los que se realizara el mallado en el BlockMeshDict. El programa generard una cufia
de la tobera axisimétrica, para facilitar su definicién. En dos dimensiones, obtenemos la siguiente

geometria.

Figura 6.2: Geometria generada mediante Matlab de la tobera SprayD. Las unidades de los ejes
son en milimetros.
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Este programa nos habrd generado el archivo BlockMeshDict que tendremos que copiar en el

directorio correspondiente de OpenFoam®.

6.4.2. Casos de estudio

Se han obtenido cinco mallas con distinto niimero de elementos. Para ello definimos una serie
de parametros, basados en el tamano de elementos en distintas zonas de la malla. Esto se resume

en la Tabla 6.6.

Tamano de celda Malla A Malla B Malla C Malla D Malla E

Centro del orificio 0.01 0.0085 0.007 0.006 0.005
Salida del orificio 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Elemento mas grande 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Niumero de elementos 21840 26690 33902 43311 54906

Tabla 6.6: Parametros de entrada de las mallas y niimero de elementos.

La malla puede ser visualizada en ParaView. En la Figura ... 6.3 se pueden comparar los casos
maés extremos, las mallas A (6.3 a) y E (6.3 b), para observar las diferencias en cuanto a nimero

de elementos se refiere.

i,
iy
.

(a) Malla A (b) Malla E

Figura 6.3: Malla en la tobera y en la secciéon de salida ampliada para los dos casos extremos.

Para el estudio de independencia de malla se ha utilizado el solver cavitatingFoam. El modelo
seleccionado para el analisis es k — epsilon.. Para este estudio, se han seleccionado los siguientes

valores de la presion de inyeccién y la contrapresion:
p; = 1500 bar

py = 20 bar

6.4.3. Resultados obtenidos

Tras la simulacién se obtienen los valores de flujo masico, flujo de cantidad de movimiento y
coeficientes de area, velocidad y descarga. Los dos flujos se calculan integrando numéricamente
para cada instante temporal y haciendo la media entre los 100 y los 300 us, ya que a los 100 us ya

se ha alcanzado un estado estacionario. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Malla A Malla B Malla C Malla D Malla E Experimental

m  10.0852 10.1055 10.1222 10.1311 10.1404 12.1664
M 6.178 6.2003 6.2204 6.2313 6.2409 7.1845
Cy 0.8838 0.8849 0.8862 0.887 0.8875 0.9851
Cq 0.9834 0.9844 0.9848 0.9848 0.9848 1.014

cD 0.8691 0.8712 0.8727 0.8735 0.8743 0.9328

Tabla 6.7: Valores computacionales y experimentales de los coeficientes del flujo para el estudio de
independencia de malla del spray D.

A primera vista destaca cémo todas las variables calculadas experimentalmente son subestima-
das por los cdlculos computacionales. En todo caso, los datos experimentales deberian ser revisados,
ya que existen diferencias notables entre estos y los calculados mediante CFD. Por ejemplo, lla-
ma la atencién que el coeficiente de drea sea superior a 1 en los cdlculos experimentales, hecho
que es imposible por definicién del propio coeficiente. Esto indica en todo caso que el coeficiente
serd cercano a la unidad. Los resultados computacionales pueden tener también grandes errores por
deficiencias del modelo, que supone la inyeccién de “combustible en combustible”. Estas diferencias
se pueden mostrar mediante el cdlculo de los errores de los calculos computacionales con respecto a
las medidas experimentales. Si se llama x al valor obtenido computacionalmente y ¢z, los errores

se calculan de la siguiente forma:

erTor = 2 = Teap) (6.1)
Lexp

Los valores experimentales son extraidos de una base de datos del CMT. Los resultados se

muestran en la siguiente tabla.

Malla A Malla B Malla C Malla D Malla E
m 1711%  16.94%  16.80%  16.73%  16.65%
M 14.01%  13.70%  13.42%  1327%  13.13%
e 1028%  1017%  10.04% 9.96 % 9.91%
ca  3.02% 2.92% 2.88 % 2.88% 2.88%
cp 6.83% 6.60 % 6.44 % 6.36 % 6.27 %

Tabla 6.8: Comparacién entre errores de cada malla con respecto al calculo experimental.

Los errores son considerables para cualquier malla. Estos decrecen al aumentar el nimero de
celdas, no obstante las diferencias son demasiado elevadas en cualquier caso. Ademas de estos
calculos, se pueden incluir los errores con respecto a la malla mas fina, los cuales resultardn mas

utiles para el estudio. Se muestran en la siguiente tabla:

Malla A Malla B Malla C Malla D
m 0.54% 0.34% 0.18% 0.09%
M 1.01% 0.65 % 0.33% 0.15%
o 0.42% 0.29% 0.15% 0.06 %
ca  0.14% 0.4% 0% 0%
cp 0.59% 0.35% 0.18 % 0.09 %

Tabla 6.9: Comparacion entre los errores de cada malla con respecto a la malla més fina (Malla E).
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De estos datos, a priori se podria concluir que la malla con menor niimero de celdas seria
véalida para el calculo, ya que los errores raramente exceden del 1%. Sin embargo, esto debe ser
validado mediante el andlisis de variables como presién o velocidad en distintas secciones de la
tobera. Todas ellas seran representadas para el estado estacionario, es decir, para el iltimo paso

temporal. Se utilizaran secciones longitudinales y transversales, como se muestra en la Figura 6.4 .

2e+8
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Figura 6.4: Presién (corte longitudinal) y velocidad (corte transversal) en secciones de la tobera.

En primer lugar, se analizarédn los contornos de velocidad, tanto longitudinales (a lo largo de
la tobera) en la Figura 6.5 mediante ParaView como en la seccién a la salida del orificio, con un

andlisis més detallado mediante Matlab en la Figura 6.6.
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Figura 6.5: Contornos de velocidad (magnitud). Corte longitudinal. Estudio de sensibilidad de
malla, Spray D

En el corte transversal se observa la aceleracién gradual del flujo debido a la conicidad de
la tobera, la cual se estrecha progresivamente aguas abajo. Aqui se observan pocas diferencias, a
priori, entre las mallas. El perfil de velocidad es uniforme en toda la seccién transversal. Esto indica
que el flujo se encuentra en régimen turbulento, ya que si no el contorno seria mas gradual, con

un perfil parabdlico. Las diferencias son minimas entre las cinco mallas. A continuacién realiza el
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Figura 6.6: Perfiles de velocidad a la salida. Estudio de sensibilidad de malla, Spray D.

mismo anélisis para la presién en las Figuras 6.7 y 6.8.
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Figura 6.7: Contornos de presion. Corte longitudinal. Estudio de sensibilidad de malla, Spray D
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Figura 6.8: Perfiles de presiéon a la salida. Estudio de sensibilidad de malla, Spray D
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En el caso de esta tobera el minimo de la presién no se alcanza en la entrada de la tobera. Esta
es una de las razones por las que no existe cavitacion, ya que el radio de acuerdo es relativamente
elevado y aparece una wvena contracta que propicie una gran caida de presién, como apareceria en
una tobera con entrada recta. Por tanto, la presién cae de forma gradual aguas abajo de la tobera

y no se observan diferencias debidas al distinto niimero de elementos.

En los perfiles de presién a la salida se observa que los valores son practicamente idénticos para
las mallas C,D y E, mientras que las mallas A y B quedarian descartadas del anélisis por existir

diferencias significativas respecto a las tres mencionadas.

6.4.4. Conclusiones

Con todo lo analizado, y siguiendo el criterio del perfil de presién con el que se han descartado
las dos primeras mallas, se elige la malla C, con 33902 celdas como la adecuada para realizar
andlisis bajo estas condiciones, ya que una malla con maés celdas produciria resultados practica-

mente idénticos.

6.5. Estudio de sensibilidad de malla del Spray C mediante cavi-

tatingFoam

6.5.1. Casos de estudio

Para el Spray C también se va a realizar un estudio de sensibilidad de malla. También se dispone
de un programa Matlab que, mediante unos pocos parametros que definen las celdas, es capaz de
generar la malla. La malla es también estructurada. En este caso el estudio es méas sencillo: se
analizan tres mallas, para el caso tipico de 1500 bares de presién de inyeccién y 20 bares de
contrapresién. Los parametros caracteristicos del estudio y el nimero de celdas de cada uno de los

tres casos se resume en la Tabla 6.10.

Malla A Malla B Malla C
Numero de elementos 25009 51565 100938

Tabla 6.10: Numero de celdas de cada una de las mallas del estudio de independencia de malla del
Spray C.

A continuacién se representan la malla con menor nimero de elementos (Malla A) y la malla
con mayor nimero de ellos (Malla C) en la Figura 6.9, con el fin de visualizar las diferencias entre

ellas.

6.5.2. Resultados obtenidos

En la Tabla 6.11 se resumen los parametros de inyeccién de los tres casos, asi como los resultados

experimentales. Se incluyen ademas los errores de las mallas con respecto a los experimentos en la
Tabla 6.12.
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(a) Malla A

(b) Malla C

Figura 6.9: Malla en la tobera y en la seccién de salida ampliada para los dos casos extremos. Spray

C

Malla A Malla B Malla C Experimental

m 10.3047  10.4180  10.2038 10.1647
M 6.2155 6.3171 6.3313 5.9481
e 0.9407 0.9457 0.9677 0.9175
ca  0.7119 0.7160 0.6853 0.7295
cp  0.6697 0.6771 0.6632 0.6693

Tabla 6.11: Pardmetros de inyeccion para el andlisis de independencia de malla del Spray C

Malla A Malla B Malla C
m o 1.3773%  2.4919%  0.3849%
M 4.4963% 6.2039%  6.4429%
¢y 2.5317% 3.0739%  5.4743%
ca  24091% 1.8552%  6.0605%
cp  0.0640% 1.1642%  0.9155%

Los errores obtenidos no son excesivos, nunca exceden el 7%. Cualquiera de las tres mallas

podria servir a priori. A continuacién se muestran los contornos de velocidad a la salida.

650
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Figura 6.10: Perfiles de velocidad a la salida. Estudio de sensibilidad de malla, Spray C.

Grado en Ingenieria Aeroespacial

o7

Curso 2015-2016
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La velocidad a la salida de la malla intermedia se aproxima ligeramente mas a la de la malla més
fina, aunque las diferencias son muy pequenas. La presién es la presion de vapor en toda la seccién,
por lo que no se muestra. Se incluyen a continuacion los perfiles de energia cinética turbulenta, que

parecen presentar algunas diferencias.
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Figura 6.11: Perfiles de energia cinética turbulenta a la salida. Estudio de sensibilidad de malla,
Spray C.

Para la malla con menos celdas se sobrestima la energia cinética turbulenta.

6.5.3. Conclusiones

Se selecciona la malla intermedia, ya que la malla con mayor nimero de elementos (Malla C)
presenta un coste computacional demasiado elevado para el alcance de este proyecto (pudiendo
llegar a varios dias de célculo). Ademads, aunque los perfiles de velocidad entre esta malla y la de
menos elementos son muy similares, existen ligeras diferencias para la energia cinética turbulenta.
La malla intermedia, es decir, la malla B, de 51565 celdas, tiene costes computacionales de apro-

ximadamente un dia (dependiendo del caso), coste asumible para los estudios que se desean realizar.

6.6. Estudio de la influencia de la longitud de la camara de com-

bustién mediante cavitatingFoam

6.6.1. Casos de estudio

Para las mallas utilizadas en ambos Sprays se define también la cidmara de combustion, ya
que se simula el chorro ademés del flujo en la tobera, aunque en cavitatingFoam el chorro no sea
coherente con la realidad al no estar definido el aire en el que se inyecta. Se debe por tanto definir
una longitud de la cadmara de combustion lo suficientemente grande como para que el chorro no

afecte a los pardametros de inyeccién y obtener resultados coherentes. Se van a analizar tres casos
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de estudio, con tres longitudes diferentes de la camara de combustion, que se definen en la tabla

6.12. Se anaden ademas el nimero de didmetros que representa cada dimension:

Caso1l Caso 2 Caso 3
Longitud de la caAmara (mm) 3 6 9
Nuiumero de diametros 15 30 45

Tabla 6.12: Casos de estudio para el anélisis de influencia de la longitud de la cdmara de combustion

En la Figura 6.12 se muestra el primer y el tercer caso, a modo de tener una idea de cémo

cambia la geometria del problema, visualizando el chorro en estado estacionario (su velocidad).

NN

= 3mm (Primer caso) = 9mm (Tercer caso)

Figura 6.12: Primer y tercer caso del andlisis de influencia de la longitud de la cAmara de combustion.

6.6.2. Resultados obtenidos

Se han calculado los pardmetros de inyeccién para los tres casos. Los resultados se muestran en

la siguiente tabla.

Caso1l Caso 2 Caso3 Experimental

m  10.341 10.357  10.354 10.1647
M 63354  6.3548  6.3543 5.9481
Cy 0.848 0.85 0.8508 0.9175
ce 0.8928  0.8916  0.8897 0.7295
cp 0.7572  0.7578 0.757 0.6693

Tabla 6.13: Parametros de inyecciéon para el andlisis de influencia de la longitud de la camara de
combustién

A priori no existe una gran diferencia entre los casos. En la siguiente tabla se anaden los errores

con respecto a los resultados experimentales.

Caso1l Caso 2 Caso 3
m 1.73% 1.89% 1.86 %
M 650% 684% 6.83%
¢ 377T%  3.95% 3.96 %
ca 2.89% 2.91% 2.95%
cp 0.76% 093%  0.90%

Tabla 6.14: Errores de los parametros de inyeccién calculados computacionalmente con respecto a
los resultados experimentales para el analisis de influencia de la longitud de la cAmara de combustion
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Los errores no siguen una tendencia clara. De todos modos, las diferencias son minimas. Ademas,

los contornos de velocidad, presiones, etc., obtenidos son muy similares, practicamente idénticos.

6.6.3. Conclusiones

Con todo lo expuesto anteriormente, se concluye que la longitud de la cAmara no influye de una
forma importante en el flujo interno para cavitatingFoam. Esto también es debido a la condicién
de contorno seleccionada para la pared de la cAmara de combustién (outlet), zeroGradient. De esta
forma la salida no es una pared, por lo que realmente no se cambia la longitud de la cdmara de
combustion, sino cudn grande es la malla. Se utilizara la malla con la longitud mas grande, ya
que no supone un gran coste computacional adicional. Ademds, para el Spray D se va a analizar
también el chorro mediante esaFoam, por lo que resulta conveniente elegir la malla con la longitud

mas grande, pues es la que captura la totalidad del chorro.

6.7. Seleccion del modelo de cavitacion en interPhaseChange-

Foam

6.7.1. Caso de estudio

Los modelos de cavitacién para los solvers cavitatingFoam y esaFoam estan ya definidos. Sin
embargo, interPhaseChangeFoam da la opcién de elegir entre tres modelos de cavitacion distintos:
SchnerrSauer, Kunz y Merkle. Se calcula el caso base de los estudios que se han llevado a cabo
(1500-20 bar).

6.7.2. Resultados obtenidos

Para observar como cambia la cavitacién en cada uno de los modelos se extraen los contor-
nos de fraccién mésica de combustible liquido en la tobera y la parte de la cdmara cercana al
orificio. Esto se observa en la Figura 6.13. El c6digo de colores estd a la inversa que normalmen-

te. De esta forma, el “rojo” representa todo fase vapor y el “azul” todo fase liquida (sin cavitacién).

En el modelo de SchnerrSauer la cavitacién aparece mayoritariamente pegada a la pared. A
diferencia de cavitatingFoam, nunca se llega a alcanzar una cavitacién total, sino que la fase vapor
aparece mezclada con el combustible liquido. En el modelo de Kunz la cavitacién aparece también
en el chorro. Sin embargo, el modelo utilizado no es realista para el chorro, ya que no se modela el
aire en el que se inyecta el combustible. Finalmente, el modelo de Merkle proporciona valores de la
cavitacién mucho menores que los otros dos modelos. Sin embargo, si se capta bien una condensa-

cion a la salida, presenta una onda de cavitacién como en cavitatingFoam.

A continuacién se muestran pardmetros de inyeccién (Tabla 6.15), asi como errores con respecto

a los célculos experimentales (Tabla 6.16).
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(a) SchnerrSauer (b) Kunz
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Figura 6.13: Contornos de fraccién maésica de combustible para los tres modelos de cavitaciéon de
interPhase ChangeFoam

SchnerrSauer Kunz Merkle Experimental

m 11.8420 11.1073  11.8222 10.1647
M 6.5500 6.2091 6.4888 5.9481
Cy 0.8596 0.8688  0.8531 0.9175
Ca 0.8812 0.8178  0.8866 0.7295
cD 0.7575 0.7106  0.7563 0.6693

Tabla 6.15: Pardametros de inyeccién para la seleccién de modelo de cavitacién en interPhaseChan-
geFoam en el Spray C

SchnerrSauver Kunz Merkle

m 16.50 % 927% 16.31%
M 10.12% 439%  9.09%
o 6.31% 531%  7.02%
Ca 20.80 % 12.11% 21.53%
cp 13.19% 6.16%  13.00%

Tabla 6.16: Errores respecto a los calculos experimentales de los pardmetros de inyeccién para la
seleccién de modelo de cavitacion en interPhaseChangeFoam en el Spray C

Los errores obtenidos son menores para el modelo de Kunz, y similares entre los modelos Sch-

nerrSauer y Merkle.

6.7.3. Conclusiones

Aunque los errores son pequenos para el modelo de Kunz se utilizard el modelo de SchnerrSauer,
ya predice un comportamiento que coincide con la teoria de la cavitacién. Resultaria interesante
también realizar un estudio completo utilizando el modelo de Kunz, ya que este podria ser bastante

util para el calculo de los parametros de inyeccién.
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Capitulo 7

Estudio de la tobera Spray D

7.1. Introduccion

La tobera Spray D es una tobera no cavitante, como se validard computacionalmente. En
primer lugar se realizard un andlisis de influencia del modelo de turbulencia en cavitatingFoam,
comparando dos modelos ampliamente utilizados en el mercado: k — e y SST k — w. Una vez
seleccionado el modelo adecuado, se realizard un estudio para seis casos distintos con diferentes
presiones de inyeccion y contrapresiones, comparando el mencionado cavitatingFoam con esaFoam

y analizando el chorro para el ultimo.

7.2. Estudio de la influencia del modelo de turbulencia en cavita-

tingFoam.

7.2.1. Caso de estudio

En esta seccién se van a comparar los resultados obtenidos mediante dos modelos de turbulencia.
Para ello se empleard el solver cavitatingFoam, para el caso utilizado también en el andlisis de
independencia de malla: una presiéon de inyeccién de 1500 bares y una contrapresién de 20 bares.

Los modelos de turbulencia que se comparan son k — ey SST k — w.

7.2.2. Resultados obtenidos

Para el caso descrito se obtienen los siguientes valores de los pardmetros de inyeccién (Tabla

7.1), asi como los errores con respecto a los experimentos (Tabla 7.2).

k—e k—w  Experimental
m 10.1222  10.4725 12.1664
M 62204  6.6845 7.1845
¢, 0.8862  0.9203 0.9199
ca 0.9848  0.9813 1.014
cp  0.8727  0.9031 0.9328

Tabla 7.1: Pardmetros de inyeccién para el andlisis de influencia del modelo de turbulencia en el
Spray D
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k—e k—w
m 16.80% 13.92%
M 1342% 6.96%
cw  3.66% 0.04%
ca 288% 3.22%
cp 6.44%  3.18%

Tabla 7.2: Errores respecto a los calculos experimentales de los parametros de inyeccién para el
andlisis de influencia del modelo de turbulencia en el Spray D

Se observa de forma clara que para la mayoria de parametros el modelo SST k — w produce
resultados mas similares a los experimentales. El flujo mésico es mas exacto, y el error del flujo de
cantidad de movimiento se reduce casi a la mitad. En el caso del coeficiente de velocidad, el modelo
k — w reproduce casi exactamente el resultado experimental, y en el caso del coeficiente de éarea,
aunque el modelo k — e presente un error menor, la diferencia entre ambos modelos de turbulencia
no es muy grande. Finalmente, el coeficiente de descarga también es mas exacto para k — w, siendo

el error mucho més pequeno (menos de la mitad) que para k — e.

Con respecto a los contornos de las principales variables fluidodinamicas del problema, destaca

la gran diferencia existente para la energia cinética turbulenta.

k
1.2e+04 -
I—§1e+4
5?500
;5000
E2500
i |

(a) k—e¢ (b) SST k —w

Figura 7.1: Comparacién de la energia cinética turbulenta para ambos modelos de turbulencia en
Spray D.

El modelo de turbulencia k — ¢ sobrestima la energia cinética turbulenta, de un valor varios

ordenes de magnitud mayor que los valores obtenidos en k — w.

7.2.3. Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados para los pardmetros de inyeccion, se observa claramente cémo
el modelo k — € subestima parametros de inyeccién relevantes como son la tasa o el coeficiente de
descarga. Los errores son menores en el caso del modelo SST k — w, por tanto se escoge este para

los célculos del Spray D.
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7.3. Estudio para diferentes presiones de inyeccion y contrapre-

siones

7.3.1. Caso de estudio

Como ya se ha mencionado en el capitulo anterior, se van a analizar seis condiciones de inyeccién
distintas. Ademads, se van a emplear dos solvers distintos. El primero de ellos es cavitatingFoam, el
cual s6lamente es capaz de simular el combustible y su cavitacién (que en este caso no aparecers al
ser una tobera no cavitante), y el segundo esaFoam, el cual simula el combustible y el aire en el

cual es inyectado para flujos no cavitantes. Esto hace un total de doce casos.

7.3.2. Resultados obtenidos
Evolucién de los parametros de inyeccién

En primer lugar se van analizar como evolucionan los parametros de inyeccion, es decir, los flujos
de masa y cantidad de movimiento y los coeficientes de area, velocidad y descarga. Los resultados
obtenidos para los dos solvers utilizados, asi como los valores experimentales, se resumen en la
siguiente Tabla 7.3. Ademas, se incluyen los errores de los resultados obtenidos mediante OpenFoam

con respecto a los resultados experimentales en la Tabla 7.4.

1500-20 1500-60 1000-20 1000-60 500-20 500-60

cavitatingFoam  10.4725  10.3671 8.6458 8.4903 6.1427  5.8956
m esaFoam 11.2921  11.1805 9.2469 9.0875 6.5181  6.2621
Ezxperimental 12.1664  11.9463 9.8427 9.6335 6.7486  6.5110
cavitatingFoam  6.6845 6.5130 4.5614 4.3723 2.3050  2.1109
M esaFoam 6.6782 6.5173 4.4810 4.3077 2.2316  2.0502
Ezperimental 7.1845 7.2042 4.8335 4.7542 2.3073  2.1692
cavitatingFoam  0.9203 0.9207 0.9347 0.9341 0.9496  0.9490
Cy esaFoam 0.9229 0.9241 0.9284 0.9293 0.9355 0.9364
Ezperimental 0.9199 0.9623 0.9439 0.9686 0.9384 0.9124
cavitatingFoam  0.9813 0.9819 0.9803 0.9810 0.9800  0.9802
Ca esaFoam 0.9749 0.9752 0.9762 0.9765 0.9775  0.9778
Ezperimental 1.0140 0.9621 0.9795 0.9525 0.9734  0.9579
cavitatingFoam  0.9031 0.9040 0.9163 0.9163 0.9306  0.9302
¢p esaFoam 0.8997 0.9012 0.9063 0.9075 0.9145  0.9156
Ezxperimental 0.9328 0.9258 0.9246 0.9226 0.9134  0.9526

Tabla 7.3: Parametros de inyeccién para los seis casos de estudio de Spray D. Resultados experi-
mentales y computacionales (cavitatingFoam y esaFoam)

Resulta complicado analizar los resultados en forma de tabla. Por tanto, se van a representar
estos en forma de gréfica, en la Figura 7.2 En el eje de abcisas se va a representar la diferencia de
presién: por tanto, el primer punto serd el tltimo caso (Caso 6) y el dltimo punto, el primer caso.
En el eje de ordenadas se representan cada uno de los cinco pardmetros de inyeccién que se calculan
en este proyecto, incluyendo los resultados para los dos solvers y los experimentales. Debajo de las
graficas principales se incluyen gréaficas para los errores. Para estos se utiliza el mismo codigo de

colores que para las gréaficas principales.
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1500-20 1500-60 1000-20 1000-60 500-20 500-60

cavitatingFoam — 13.92%  13.22%  12.16% 11.87% 898% 9.45%

" esaFoam 719%  641%  6.05%  567% 342% 3.82%
A cavitatingFoam — 6.96 % 9.59% 5.63 % 8.03%  010% 2.69%
esaFoam 7.05% 9.54 % 7.29% 9.39%  3.28% 5.49%

. cavitatingFoam — 0.04 % 4.33% 0.97% 3.56%  1.19%  4.01%
v esaFoam 0.32% 3.97% 1.64 % 4.06%  031% 2.63%

. cavitatingFoam — 3.23 % 2.06 % 0.09 % 2.99 % 0.68% 2.33%
@ esaFoam 3.86 % 1.36 % 0.34% 2.52%  0.42%  2.07%

o cavitatingFoam — 3.19% 2.35% 0.90 % 0.68%  1.88% 2.35%
esaFoam 3.55 % 2.66 % 1.98 % 1.64% 0.12%  3.88%

Tabla 7.4: Errores de los parametros de inyeccion para los seis casos de estudio de Spray D respecto

de los resultados experimentales
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Figura 7.2: Pardmetros de inyeccion para el estudio de la tobera Spray D.
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Resulta evidente que, al aumentar la diferencia de presiones entre la entrada y la salida, au-
menta la velocidad del flujo en la salida (de forma tedrica, esto es facilmente demostrable aplicando

Bernoulli). Por tanto, ambos parametros deben aumentar también.

Para el flujo masico las tendencias son muy similares para los dos solvers y para los resultados
computacionales. Este debe ser lineal con la raiz del salto de presion, segin la ecuacién de Bernou-
1li, por esto se representa frente a ella. Las tendencias son de hecho lineales. Los errores aumentan
ligeramente con la diferencia de presiones, con una tendencia definida y sin grandes saltos. Los
resultados para esaFoam son maés similares a los computacionales que los de cavitatingFoam, con

un error de aproximadamente la mitad que el ultimo.

Para el flujo de cantidad de movimiento, los resultados computacionales son casi idénticos
entre si, las diferencias son minimas. Los resultados computacionales siguen una tendencia lineal
con la diferencia de presiones. Los experimentales también, aunque se rompe la linealidad para
presiones altas cuando, aumentando la diferencia de presiones (al disminuir la presién de descarga)
la flujo de cantidad de movimiento no aumenta. Esto puede ser debido a errores experimentales.
Los errores son ligeramente inferiores para cavitatingFoam, aunque no superan en ningun caso el

10 %.

También se ha representado el coeficiente de velocidad. Los valores son bastante elevados
(mayores que 0.9 en cualquier caso), esto es, la velocidad efectiva es superior al 90 % de la velocidad
tedrica de Bernoulli. Los resultados computacionales siguien una tendencia decreciente con el salto
de presiones, aunque con una pendiente pequena, es decir, los valores no experimentan un cambio
sustancial. Los resultados computacionales no presentan una tendencia clara. Por ejemplo, para sal-
tos de presién bajos aumenta con la contrapresiéon, pero disminuyen para saltos de presién elevados.
Como las diferencias no son elevadas, se puede concluir que el coeficiente de velocidad presenta una
tendencia practicamente constante con la diferencia de presién. Los errores son pequenos, menores

del 5% en cualquier caso, y muy similares entre los dos solvers.

El coeficiente de area tiene una tendencia constante para los resultados computacionales.
Los resultados computacionales no son influidos practicamente por la presién de inyeccién pero
si por la presion de descarga, aumentando con esta. Los valores del coeficiente de area son muy
cercanos a la unidad. Esto es indicativo de que la tobera no presenta el fenémeno de la cavitacién.
Los resultados de ambos solvers son muy similares, siendo los errores muy pequenos, del mismo

orden que los del coeficiente de velocidad.

El coeficiente de descarga presenta también una tendencia casi lineal, ligeramente decrecien-
te con el salto de presiones para los resultados computacionales. Los resultados computacionales
también se pueden suponer de tendencia lineal. Esto es légico, ya que a partir de un cierto nimero
de Reynolds, llamado Reynolds de transicion, el coeficiente de descarga es independiente de este
numero adimensional (y por tanto del salto de presiones). Por tanto, se puede suponer que se ha
superado este valor. El coeficiente de descarga calculado es ligeramente mayor para cavitatingFoam

que para esaFoam, siendo los errores también pequenos, inferiores al 5 %. En la siguiente figura se
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muestra la ya mencionada independencia del nimero de Reynolds del coeficiente de descarga.

1 T T T
0.95 °
ool ’ : N
S 0.85F b

0.8

° cavitatingFoam
0.75 ° esaFoam

° Experimental
07 :

16 1.8 2 22 2.4 26 2.8 3 32 3.4
Reynolds % 105

Figura 7.3: Relaciéon del coeficiente de descarga con el nimero de Reynolds en Spray D

Comparacion de las variables fluidodinamicas calculadas mediante cavitatingFoam y

esaFoam

A continuacién se van a representar los contornos de variables fluidodindmicas como son la pre-
sién y la velocidad para el caso base (1500-20 bares), comparando los resultados obtenidos mediante

los dos solvers utilizados, con el fin de compararlos y demostrar su validez.

En la Figura 7.4 se representa la velocidad, mediante contornos longitudinales de la tobera
obtenidos mediante paraView y contornos transversales de la salida de la tobera, representados
mediante Matlabd.

700
e 00 _
5001 B
v 4007 i
OOO*E s
E > 300( 4
5400 200 B
é 1001 —cavitatingFoam B
=200 -~-esaFoam
= O | L L L L | L
E -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
0- z [um]

(a) cavit (b) esa

Figura 7.4: Velocidad para Spray D (caso base), comparacién entre solvers. Contornos longitudinales
y transversales.

La velocidad a la salida es ligeramente superior para el caso de cavitatingFoam. Es por esto que
el coeficiente de velocidad calculado mediante este solver es mayor. La forma del perfil a la salida
es la tipica de un flujo turbulento, con una velocidad constante en la mayor parte de la seccién. En

la Figura 7.5 se realiza la misma representacion para la presién, aunque esta variable se representa
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en el eje y no en la salida. El eje esta centrado en la salida de la tobera, por lo que esta se encuentra

entre -1 mm y 0 mm.
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Figura 7.5: Presién para Spray D (caso base), comparacién entre solvers. Contornos longitudinales
y transversales.

La evolucién de la presién a lo largo del eje es pricticamente la misma para los dos solvers.
La presién cae suavemente a lo largo de la tobera debido a su conicidad, ya que debe cumplirse la
ecuacién de Bernoulli, sin producirse una caida de presion a la entrada que propicie la aparicién
de cavitacién. Esto es debido al gran radio de acuerdo. En la Figura 7.6 se representa la energia

cinética turbulenta.
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Figura 7.6: Energia cinética turbulenta para Spray D (caso base), comparacion entre solvers. Con-
tornos longitudinales y transversales.

La turbulencia aparece en la zona més cercana a la pared, como ocurre con todos los fluidos que
estan en contacto con limites sélidos. En el centro la energia cinética turbulenta es muy pequena.
Como ya se ha dicho, los pequenos valores se deben a la eleccion del modelo de turbulencia, descrita

en la seccién anterior.
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Evolucién de las variables fluidodinamicas con el salto de presiones

En primer lugar se va a analizar la evoluciéon de la presion con el salto de presiones entre
la entrada y la salida de la tobera. Para evitar realizar més representaciones de las necesarias se
van a representar unicamente los resultados de esaFoam, ya que se ha demostrado que es el que

produce resultados mas realistas. En la siguiente figura se muestran los contornos longitudinales de

TTTTT

(a) Caso 1 ) Caso 2 ) Caso 3 ) Caso 4 ) Caso 5 ) Caso 6

la tobera.
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Figura 7.7: Contornos longitudinales de presién para varias condiciones de inyeccién en Spray D

La presién desciende del valor de la presion de inyeccién al valor de la presion de descarga,
aguas abajo, de forma gradual. De esta forma, no hay un salto de presién que propicie alcanzar
la presiéon de vapor del combustible, y se evita la existencia de cavitacién gracias al diseno de la

geometria de la tobera. A continuacién se muestran los contornos a la salida de la tobera.

8310
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Figura 7.8: Contornos transversales de presién para varias condiciones de inyecciéon en Spray D

En la pared la presién es practicamente la presién de descarga para cada caso, como es logico.
Ademids, cuanto mayor es la presion de inyeccién, mayor es la diferencia de presion entre el centro
de la tobera y la pared. Seguidamente se representa la presién a lo largo del eje de la tobera. El
centro del eje de coordenadas (x = 0 mm) estd situado a la salida de la tobera. Por tanto, entre

x = —1 mm y x =0 mm se encuentra la tobera, y valores superiores a x = 0 mm estan situados
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en la cdmara de combustion.

10 ] ‘ ' ‘ —Ap=1480 bar
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Figura 7.9: Presién en el eje para varias condiciones de inyeccién en Spray D

Se observa que la variacion de presion se produce mayoritariamente en la tobera, permanecien-
do practicamente constante aguas arriba de la misma y en la cdmara de combustién. Se observa
graficamente que la caida de presion es gradual, de la presiéon de inyeccién a la de descarga. Justo
después de la salida de la tobera se produce un remonte de la presion, debido a la expansién del

fluido al salir del orificio.

En la Figura 7.10 se realiza el anélisis para la velocidad

TTTTTT
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Figura 7.10: Contornos longitudinales de velocidad para varias condiciones de inyeccion en Spray
D

La velocidad aumenta desde valores casi nulos a grandes velocidades, dependiendo de las con-
diciones de inyeccion. La aceleraciéon es gradual, como la caida de presion. De esta forma se cumple
con bastante precisién el principio de Bernoulli. Las velocidades pueden llegar hasta los 600 m/s
para el caso con mayor diferencia de presion. En la siguiente figura se muestran los contornos a la

salida de la tobera
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Figura 7.11: Contornos transversales de velocidad para varias condiciones de inyeccion en Spray D
La velocidad aumenta con el salto de presiones. Segun el principio de Bernouilli debe ser propor-

cional a la raiz del salto de presiones y parece que esto se cumple, ya que hay mayores diferencias

entre los casos a presiones bajas que a presiones altas. Se cumple la condicién de no deslizamiento.
El solver esaFoam describe adecuadamente el chorro, ya que modela el aire en el que se inyecta

el combustible a diferencia de los demaés algoritmos utilizados. Por tanto, se van a representar

contornos de algunas de las variables en toda la geometria, mostrandose de esta forma la cdmara

de combustion.

) Caso 1 ) Caso 2 ) Caso 3
u
00
2200
) Caso 4 ) Caso 5 ) Caso 6

Figura 7.12: Contornos longitudinales de velocidad en toda la geometria para varias condiciones de
inyeccién en Spray D

Aunque la velocidad a la salida de la tobera no dependia en gran medida de la contrapresion,

si depende bastante en el chorro. A menor presiéon de descarga, mayor parte del chorro tiene una

Grado en Ingenieria Aeroespacial 71 Curso 2015-2016



7. Estudio de la tobera Spray D

velocidad cercana a la de salida. Como era logico, también depende de la presién de inyeccion.
A mayor presion, mayor la velocidad del chorro. El combustible es expulsado con una velocidad
elevada, difuminandose la velocidad a lo largo del chorro, el cual sale con un determinado angulo

de apertura.

En la figura 7.13 se representa la fraccién masica de combustible en toda la geometria.

) Caso 1 ) Caso 2 ) Caso 3
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E
=075
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) Caso 4 ) Caso 5 ) Caso 6

Figura 7.13: Contornos longitudinales de fracciéon de combustible en toda la geometria para varias
condiciones de inyeccién en Spray D

En los anteriores contornos se observa cudl se la forma del chorro en cada caso. Resulta depen-
der mucho maés de la presién de descarga que de la presién de inyecciéon. A mayor contrapresion,

mayor es la penetraciéon del chorro. En la Figura 7.14 se representa la energia cinética turbulenta.
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Figura 7.14: Contornos transversales de energia cinética turbulenta para varias condiciones de
inyeccién en Spray D
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Cuanto mayor es la diferencia de presién, mayor es la energia cinética turbulenta en la zona

cercana a las paredes de la tobera. En la Figura 7.15 se muestran los contornos en el chorro.

) Caso 1 ) Caso 2 ) Caso 3
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Figura 7.15: Contornos longitudinales de energia cinética turbulenta en toda la geometria para
varias condiciones de inyeccién en Spray D

Se puede observar como los méximos valores de la energia cinética turbulenta aparecen cuando
el chorro se abre. De hecho, la turbulencia es uno de los principales mecanismos que propician la

apertura del chorro de combustible.

Angulo de apertura y penetracion

De los contornos de fraccién de combustible en el chorro se pueden extraer dos parametros de
gran importancia en el proceso de inyeccién Diésel. En primer lugar se obtiene la penetracién en la

Figura 7.16, que indica cual es la longitud del chorro en cada instante temporal durante la inyeccion.

Se observa claramente que la penetracion depende tanto de la presién de inyeccion como de
la contrapresién, siendo la influencia de similar importancia. A mayor presién de inyeccién, con
mas rapidez penetra el chorro en la cAmara de combustién. En cambio, a menor contrapresiéon mas

rapido penetra el chorro en el aire.

El dngulo de apertura también resulta de gran importancia, ya que sera indicativo del grado de
atomizacién del chorro y por tanto de la calidad de la combustién. Los resultados se muestran en
la Figura 7.17.

La contrapresién tiene mayor influencia en el angulo de apertura que la presién de inyeccion.

Asi, a mayor presién de descarga, mayor el dngulo de apertura. Sin embargo, éste disminuye al

Grado en Ingenieria Aeroespacial 73 Curso 2015-2016



7. Estudio de la tobera Spray D

= — 1500-20
E —1000-20
S 500-20
g ---1500-60
= ~="1000-60
o 500-60
1 1 1 |
1 15 2 25
tisl x10"
Figura 7.16: Penetracién del Spray D en esaFoam
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Figura 7.17: Angulo de apertura del Spray D en esaFoam

aumentar la presion de inyeccién. El chorro se abre unos 20 grados.
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Capitulo 8

Estudio de la tobera Spray C

8.1. Estudio de la influencia del modelo de turbulencia en cavita-

tingFoam.

8.1.1. Caso de estudio

Como se hizo para el Spray D, se va a realizar un andlisis de influencia del modelo de turbulencia

para el caso base (1500-20 bares) en cavitatingFoam. Los modelos de turbulencia son los mismos:
k—ey SST k—w

8.1.2. Resultados obtenidos

Para el caso descrito se obtienen los siguientes valores de los pardmetros de inyeccién (Tabla

8.1), asi como los errores con respecto a los experimentos (Tabla 8.2).

k—e k—w  Experimental
m 10.4180 10.4953 10.1647
M 63171  6.8243 5.9481
c, 0.9424  1.0106 0.9175
ce 0.7072  0.6644 0.7295
cp 0.6665 0.6714 0.6693

Tabla 8.1: Pardmetros de inyeccién para el andlisis de influencia del modelo de turbulencia en el
Spray C

k—e k—w
m 249%  3.2523%
M 6.2039% 14.7304 %
e  2.7154% 10.1447 %
ca 3.0603% 8.9282%
cp 0.4256%  0.3132%

Tabla 8.2: Errores respecto a los cédlculos experimentales de los parametros de inyecciéon para el
andlisis de influencia del modelo de turbulencia en el Spray C

Si se analizan los errores de los parametros de inyeccién, se observa que tanto el flujo masico
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como el flujo de cantidad de movimiento se aproxima méas a los resultados experimentales para el
modelo k — €. Los valores del coeficiente de descarga son muy similares, aunque el modelo k — €
presenta un error ligeramente mayor. Esto es enganoso, ya que esto se consigue sobreestimando
el coeficiente de velocidad y subestimando el de area en k — w, un valor similar a los resultados

experimentales.

En la siguiente figura se muestra el contorno de energia cinética turbulenta a lo largo de la

tobera para ambos modelos de turbulencia.

k
1.2e+04-
I—§1e+4
é7500
éSOOO
—:2500
A

(a) k—e¢ (b) SST k—w

Figura 8.1: Comparacién de la energia cinética turbulenta para ambos modelos de turbulencia en
Spray C.

Se muestra que ocurre lo mismo que para el analisis de modelo de turbulencia realizado para el
Spray D. El modelo k — € sobrestima la energia cinética turbulenta. Por tanto, se comprueba que
esta diferencia no se debe a la geometria, sino al modelo de turbulencia. En la siguiente figura se

muestra el contorno de fraccién de vapor, es decir, se muestra la cavitacion.
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Figura 8.2: Comparacion de la fraccién de vapor para ambos modelos de turbulencia en Spray C.
Contornos longitudinales y transversales a la salida de la tobera

Se muestra claramente que la tobera es cavitante, con la fase vapor pegada a la pared. El modelo
k — w produce mayor cavitacién, es decir, la capa de vapor es mas gruesa. Esta es la principal razén

por la que se subestima el coeficiente de drea, ya que se sobrestima la cavitacion.

Grado en Ingenieria Aeroespacial 76 Curso 2015-2016



Trabajo Final de Grado

8.1.3. Conclusiones

Observando los pardmetros de inyeccién obtenidos, se ha podido comprobar claramente que el
modelo k — € produce resultados mas satisfactorios para la tobera Spray C. Parece ser la mejor

opcion para toberas cavitantes.

8.2. Estudio para diferentes presiones de inyeccion y contrapre-

siones

8.2.1. Casos de estudio

Como se ha hecho para el Spray D, se van a analizar seis condiciones de inyecciéon para dos
solvers distintos, esto es, doce casos distintos en total. El primer solver ya se ha utilizado en el
capitulo anterior, se trata de cavitatingFoam. En el capitulo anterior se utiliz6 para una tobera
no cavitante, pero en esta se le sacard mayor provecho al emplearla en una tobera que presenta

cavitacién. El segundo es interPhaseChangeFoam, que también debera capturar la cavitacién.

8.2.2. Resultados obtenidos
Evolucién de los parametros de inyeccién

Los pardmetros de inyeccion obtenidos, asi como sus errores con respecto a los valores experi-
mentales, se muestran en las siguientes tablas. Ademds, para facilitar el analisis se van a representar

los resultados graficamente, del mismo modo que se hizo para la otra tobera, en la Figura 8.3.

1500-20 1500-60 1000-20 1000-60 500-20 500-60

cavitatingFoam 10.4180  10.5679 8.5218 8.6722 6.0619  5.9942
m  interPhaseChangeFoam  11.8420  11.8462 9.6806 9.6846 6.8767  6.8777
Ezxperimental 10.1647  10.1048 8.4822 8.2375 5.7680  5.7501
cavitatingFoam 6.3171 6.2726 4.2406 4.1965 2.1266  1.9496
M  interPhaseChangeFoam — 6.5500 6.4439 4.3653 4.2164 2.1688  2.0516
Ezxperimental 5.9481 5.8900 3.9480 3.8603 1.8957  1.7838
cavitatingFoam 0.9424 0.9352 0.9504 0.9437 0.9574  0.9271
¢y, interPhaseChangeFoam — 0.8596 0.8571 0.8613 0.8491 0.8607  0.8503
Ezxperimental 0.9175 0.9288 0.9049 0.9169 0.8967  0.8927
cavitatingFoam 0.7072 0.7328 0.7049 0.7377 0.7112  0.7586
cq interPhaseChangeFoam — 0.8812 0.8964 0.8836 0.9156 0.8975  0.9490
Ezxperimental 0.7295 0.7246 0.7490 0.7411 0.7507  0.7773
cavitatingFoam 0.6665 0.6854 0.6699 0.6961 0.6809  0.7033
cp interPhaseChangeFoam  0.7575 0.7683 0.7610 0.7774 0.7725  0.8069
Ezxperimental 0.6693 0.6730 0.6795 0.6795 0.6732  0.6939

Tabla 8.3: Parametros de inyeccién para los seis casos de estudio de Spray C. Resultados experi-
mentales y computacionales (cavitatingFoam e interPhase ChangeFoam,)
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1500-20 1500-60 1000-20 1000-60 500-20 500-60

" cavitatingFoam 2.49% 4.58 % 0.47% 528%  5.10%  4.24%
interPhaseChangeFoam  16.50%  17.23%  14.13%  17.57% 19.22% 19.61 %

A cavitatingFoam 6.20 % 6.50 % 7.41% 871% 12.18% 9.29%
interPhaseChangeFoam — 10.12% 9.40 % 10.57%  9.22%  1440% 15.01%

. cavitatingFoam 2.72% 0.69% 5.03% 292%  6.77T%  3.85%
Y interPhaseChangeFoam  6.31% 7.72% 4.82% 740%  4.02%  4.75%
. cavitatingFoam 3.06 % 1.14 % 5.89 % 0.47 % 526%  2.41%
“ interPhaseChangeFoam  20.80%  23.71%  17.97%  23.54% 19.55% 22.10%
. cavitatingFoam 0.43% 1.84% 1.41% 245%  1.15%  1.35%
D interPhaseChangeFoam 13.19%  14.16%  12.00%  14.40% 14.74% 16.29%

Tabla 8.4: Errores de los parametros de inyeccion para los seis casos de estudio de Spray C respecto
de los resultados experimentales
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Figura 8.3: Parametros de inyeccion para el estudio de la tobera Spray C.
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Como ya se ha mencionado, el aumento del salto de presion entre la entrada y la salida produce
un aumento de la velocidad de salida, lo que se traduce en un aumento del flujo masico y el flujo de
cantidad de movimiento. En el flujo masico se observa esto mismo, sobre todo en los resultados
experimentales: la tendencia es practicamente lineal, sin embargo es independiente de la presién
de descarga. Cuando existe cavitacion, el flujo mésico es independiente de la condicién de presion
aguas abajo del orificio [13]. Por tanto, la tendencia no es lineal a la raiz a la diferencia entre la

presion de inyeccién y la contrapresion, sino entre la primera y la presion de saturacion.

Para el caso del flujo de cantidad de movimiento la tendencia es practicamente lineal (ex-
cepto algunos pequenos saltos al variar la contrapresiéon para la misma presién de inyeccién) con
el salto de presiones. En este caso los resultados de interPhaseChangeFoam son bastante mejores,

muy similares a los de cavitatingFoam, aunque ligeramente superiores.

Por otro lado, el coeficiente de velocidad es practicamente constante, independiente de la
diferencia de presiones, para los casos computacionales y los resultados experimentales. Mientras
que cavitatingFoam sobrestima el coeficiente de velocidad, interPhaseChangeFoam los subestima.
Los errores no son claramente mejores para uno de los solvers, aunque parece que cavitatingFoam

funciona mejor para diferencias de presion elevadas.

En el coeficiente de area es donde se van a obsevar las mayores diferencias hasta ahora.
El solver cavitatingFoam logra resultados muy buenos, mientras que interPhaseChangeFoam tiene
errores hasta superiores al 20 %. Esto puede ser indicativo de que interPhaseChangeFoam no consi-

gue captar adecuadamente la cavitacién. Esto se comprobard con los contornos de fraccién de vapor.

Finalmente, al ser el coeficiente de descarga el producto de los coeficientes de velocidad y
area, resulta coherente que interPhaseChangeFoam sobrestime el coeficiente de descarga. El solver

cavitatingFoam consigue resultados asombrosamente buenos, con errores inferiores al 2.5 %,

Comparacion de las variables fluidodinamicas calculadas mediante cavitatingFoam e

interPhaseChangeFoam

A continuacién se comparan varias variables fluidodindmicas mediante contornos de la tobera
para los dos solvers que se han empleado para este inyector. En la Figura 8.4 se representan los

contornos de velocidad, a lo largo de la tobera y en la salida.

A la salida de la tobera, la velocidad difiere del orden de 50 m/s entre los dos solvers, siendo
mayor para el caso de cavitatingFoam. Este mismo algoritmo produce un contorno menos redon-

deado que el de interPhaseChangeFoam. En la Figura 8.5 se representa la presion.

Las diferencias para la presién no son muy acusadas, aunque si se observa un hecho curioso: en
cavitatingFoam la presién se mantiene constante a lo largo de la tobera, siendo su valor el de la
presiéon de saturacion, mientras que para interPhaseChangeFoam existe una cierta variacion. Estos

valores tan bajos son indicativos de que existe cavitacién en la tobera, ya que si no los valores serian
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Figura 8.4: Velocidad para Spray C (caso base), comparacién entre solvers. Contornos longitudinales
y transversales.
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Figura 8.5: Presion para Spray C (caso base), comparacién entre solvers. Contornos longitudinales
y transversales.

similares a los de la presion de descarga. En la figura 8.6 se muestra este fenémeno de la cavitacién

mediante los contornos de fraccién de fase vapor.

Mientras que cavitatingFoam predice que la fase vapor no estd practicamente mezclada con la
fase liquida, con valores cercanos o iguales a la unidad cerca de la pared, interPhaseChangeFoam
indica que la zona de la tobera sufriendo cavitacién es una mezcla que supera ligeramente el 50 %
en la pared. Esto influye en gran medida en los parametros de inyeccion, sobre todo en el coeficiente
de area y por tanto en el de descarga. Por tanto, la descripcién de la cavitacién de cavitatingFoam
parece la méas proxima a la realidad, como indican los resultados de los pardmetros de inyeccién.

FEn la figura 8.7 se representa la energia cinética turbulenta.

La turbulencia se estima mayor en interPhaseChangeFoam, como se muestra tanto en los con-

tornos longitudinales de la tobera como a la salida.
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Figura 8.6: Fraccién de vapor para Spray C (caso base), comparacién entre solvers. Contornos
longitudinales y transversales.
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Figura 8.7: Energia cinética turbulenta para Spray C (caso base), comparacién entre solvers. Con-
tornos longitudinales y transversales.

Evolucién de las variables fluidodinamicas con el salto de presiones

Para analizar la influencia del salto de presiones sobre variables fluidodindmicas como la pre-
sion o la velocidad se van a representar contornos, principalmente, en la tobera. Se va a utilizar
el solver cavitatingFoam tUnicamente, ya que es claramente el mejor entre los dos empleados para
este inyector. Lo que ocurre con el chorro no tiene tanta validez aqui como el los resultados del
Spray D de esaFoam, ya que en los solvers del Spray C no se modela el aire en el que es inyectado
el combustible. En las Figura 8.8 se representan los contornos de presion en la tobera, asi como la

variacién de presién en el eje de la tobera en la Figura 8.9.

Se observa como influye la geometria del Spray C en la distribucién de presiones. La brusca
entrada de este inyector, cuyo radio de acuerdo es pequeno, hace que la presién caiga bruscamente
justo a la entrada, sobre todo en la zona de la pared, como se muestra en los contornos de la

tobera. Su valor cae a la presiéon de saturacion de combustible y se mantiene constante hasta la
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Figura 8.8: Contornos longitudinales de presién para varias condiciones de inyeccién en Spray C
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Figura 8.9: Presién en el eje para varias condiciones de inyeccién en Spray C

salida de la tobera, donde remonta debido a la expansién del chorro y luego rdpidamente alcanza el

valor de la presion de descarga. En las Figuras 8.10 y 8.11 se representa la evolucion de la velocidad.
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Figura 8.10: Contornos longitudinales de velocidad para varias condiciones de inyeccion en Spray

C
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Figura 8.11: Contornos transversales de velocidad para varias condiciones de inyeccién en Spray C

Después del brusco estrangulamiento del flujo que provoca la cavitacion, la velocidad permanece
constante a lo largo de la tobera. Esto es l6gico, ya que el Spray C no presenta conocidad. Ademas,
también es constante a la salida de la tobera. Esto es debido a que el flujo es turbulento, y ademds
el modelo k£ — € sobrestima la turbulencia. La velocidad a la salida es independiente de la presién
de descarga, al menos para los calculos computacionales. Si depende de la presién de inyeccion,
siendo proporcional a su raiz cuadrada (parece serlo, y ademads tedricamente debe ser proporcional

a la raiz de la diferencia de presiones). En las Figuras 8.12 y 8.13 se representa la densidad.
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Figura 8.12: Contornos longitudinales de densidad para varias condiciones de inyeccién en Spray C

En este algoritmo, aunque sea bifésico, se trata al flujo como un sélo fluido, y después se calculan
las variables como una ponderacion de la proporcién de casa fase. Es por esto que la densidad en la
pared es muy baja: es de hecho la densidad del vapor. Ademas, la densidad del combustible liquido
(aguas arriba de la tobera) es proporcional a la presién. De hecho, para el célculo de la densidad
este algoritmo utiliza una ecuacién barotrépica para la densidad. A la salida, se observa que la
densidad nunca alcanza el valor de la densidad del combustible liquido, de 715 kg/m? aproximada-
mente. Esto es indicativo de que este solver predice una ligera proporcién de fase gaseosa también
en el centro de la tobera. Ademads, la caida de la densidad justo en la tobera no se debe tanto a la

ecuacion barotrépica como a la aparicion de la cavitacién, aunque resulta sencillo confundirlo. Es-
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Figura 8.13: Contornos transversales de densidad para varias condiciones de inyeccién en Spray C

te hecho se va a comprobar mediante los contornos de fraccion de vapor en las Figuras 8.14 y 8.15.
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Figura 8.14: Contornos longitudinales de fraccién de vapor para varias condiciones de inyeccién en
Spray C
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Figura 8.15: Contornos transversales de fraccién de vapor para varias condiciones de inyeccién en
Spray C
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Mediante los contornos a la salida de la tobera se muestra la pequefa fraccién de vapor en el
centro de la tobera, como se ha mencionado anteriormente. Cabe destacar que la forma de cavitar
de la tobera, es decir, la proporcién de la tobera que sufre este fenémeno resulta independiente de
las condiciones de inyeccién. De hecho, ya se ha visto anteriormente que a partir de un determinado
nimero de Reynolds de transicion, el coeficiente de descarga, dependiente en gran medida de la
cavitacion, es independiente de este numero, que depende de las presiones de inyeccién y descarga
a su vez por medio de la velocidad. En las Figuras 8.16 y 8.17 se representa la energia cinética
turbulenta.

ke

1. Qe+Od—E
—1e+£1
77500
E
—5000
EQSOO

) Caso 1 ) Caso 2 ) Caso 3 ) Caso 4 ) Caso 5 ) Caso 6

Figura 8.16: Contornos longitudinales de energia cinética turbulenta para varias condiciones de
inyeccién en Spray C
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Figura 8.17: Contornos transversales de energia cinética turbulenta para varias condiciones de
inyeccién en Spray C

Al igual que ocurria con la velocidad, la energia cinética turbulenta resulta independiente de la
presién de descarga. La tobera entra en cierta forma en “bloqueo” de las condiciones aguas abajo,
de forma andloga a las condiciones sonicas. Es proporcional a la presion de inyeccién. En el centro
de la tobera la energia cinética turbulenta es maxima, aunque en la pared tiene un remonte. Esto

es debido al modelo de turbulencia utilizado, y no a la geometria del inyector.
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Capitulo 9

Comparacion de las toberas Spray C

y Spray D

9.1. Casos de estudio

En los capitulos anteriores se ha analizado cada tobera por separado, analizando la influencia
de las condiciones de inyeccion y de los solvers utilizados. Esta secciéon pretende realizar una
comparacién entre ambas toberas. Para el Spray C se van a utilizar los resultados de cavitatingFoam
y para Spray D, los de esaFoam, ya que estos han sido los que han producido mejores resultados.
También se podrian haber utilizado los resultados experimentales, pero como este proyecto es de

CFD se ha optado por comparar ambas toberas mediante los resultados computacionales.

9.2. Resultados obtenidos

Evolucién de los parametros de inyeccién

En la Figura 9.1 se comparan los resultados de ambas toberas para los parametros de inyeccion.

Las tendencias ya se han analizado anteriormente, es decir, la evolucién con el salto de presion,

con lo que en este caso solamente se van a comparar las diferencias.

En primer lugar, el flujo masico es mayor en el Spray D para cualquier caso. Las toberas
deberian tener el mismo flujo masico, por esto pueden ser comparadas. Las diferencias se deben a
un fallo de diseno. Mientras que en el Spray D el flujo mésico es proporcional al salto de presiones
(directamente proporcional respecto de la raiz), en Spray C es independiente de la contrapresién.
La tobera entra en una especie de choque, el orificio estd colapsado al existir cavitacién. Los valores
del flujo de cantidad de movimiento son similares, ligeramente superiores para el Spray D, es

decir, ambos chorros salen con una “fuerza” similar.

El coeficiente de velocidad es ligeramente mayor para el Spray C. Segin muchos los autores
que han comprobado que al aparecer la cavitacién la velocidad efectiva es superior a la que cabria

esperar en condiciones de no cavitacién. Este hecho se justifica debido a la disminucién de la fric-
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Figura 9.1: Pardmetros de inyeccion para la comparacién entre las toberas Spray C y Spray D

cién con las paredes . Sin embargo, las diferencias son mucho mayores para el coeficiente de
area: este es mucho menor para la tobera cavitante, ligeramente superior a 0.7, mientras que para
la tobera no cavitante tienen un coeficiente de area de casi la unidad. Esto es légico, de hecho el
coeficiente de area representa la disminucion del area efectiva con respecto al area geométrica, y
el area efectiva se reduce al existir cavitacién. Lo mismo ocurre con el coeficiente de descarga,
al ser el producto de los dos anteriores coeficientes: es mucho menor para el caso de la tobera
cavitante. Es decir, su caudal masico es muy inferior a su caudal tedrico. El hecho de que el caudal

sea similar es propiciado por el mayor didmetro de salida de la tobera cavitante.
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Comparacion de las variables fluidodinamicas calculadas mediante cavitatingFoam e
inter PhaseChangeFoam

En la Figura 9.2 se representan los contornos de velocidad. El eje se adimensionaliza con el
diametro de cada tobera, para facilitar la comparacién.
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Figura 9.2: Velocidad para ambas toberas (caso base). Contornos longitudinales y transversales.

Existen diferencias evidentes en la velocidad a lo largo del eje de la tobera. Esto es debido a
la diferencia entre ambas geometrias. En el Spray D el flujo se acelera progresivamente, de forma
suave, debido a su radio de acuerdo y a la conicidad, que le permite acelerar desde la entrada hasta
el final de la tobera. Sin embargo en el Spray C se produce una aceleracion brusca a la entrada del
orificio, produciéndose el valor maximo de la velocidad justo a la entrada, debido a la aparicién
de la vena contracta. Después permanece practicamente constante a lo largo de la tobera, ya que

ésta no presenta conicidad. En la figura 9.3 se representan los contornos de presion, asi como su
evolucién a lo largo del eje.
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Figura 9.3: Presién para ambas toberas (caso base). Contornos transversales y valores en el eje.
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Se ha podido comprobar que mientras que la geometria del Spray D permite una caida de presion
suave, progresiva, desde la presiéon de inyeccion a la de descarga, el Spray C presenta una caida
brusca justo a la entrada del orificio. De hecho cae hasta el valor de la presién de saturacion del

combustible, apareciendo el fenémeno de la cavitacién. En la Figura 9.4 se representa la densidad.
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Figura 9.4: Densidad para ambas toberas (caso base). Contornos longitudinales y transversales.

Mientras que la densidad para la tobera no cavitante (Spray D) es practicamente constante,
la densidad del Spray C estd influida por la cavitacién, al asumir que las dos fases son un mismo
flujo y ponderando sus variables a partir de la fracciéon de vapor en cada celda. En la figura 9.5 se

representa la fraccién de vapor.

1
L —Spray C J
Spray D
0.87 p y H —
v 061 b
|
%om 04 ]
EO.S 0ok |
50.25 S pe
0 Il I Il Il Il Il I
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
z/D

(a) Spray C (b) Spray D

Figura 9.5: Fraccién de vapor para ambas toberas (caso base). Contornos longitudinales y trans-
versales.

Mientras que en el spray C existe cavitacién, el Spray D no es cavitante. Por dltimo se muestra

la comparacion de la energia cinética turbulenta en la Figura 9.6.
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Figura 9.6: Energia cinética turbulenta para ambas toberas (caso base). Contornos longitudinales
y transversales.

Las diferencias para la energia cinética turbulenta son debidas al modelo de turbulencia y no a
la geometria, ya que para los calculos del Spray C se ha elegido el modelo k — € y para el Spray D,
SST k — w.
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Capitulo 10

Conclusiones y trabajos futuros

10.1. Conclusiones

De los estudios realizados y los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusio-

nes:

= El hecho de que OpenFoam sea de software gratuito, tiene una gran ventaja competitiva
frente a otros software comerciales, cuyas licencias suelen ser muy caras. Ademéds se pueden
programar solvers o modificarlos para resolver un gran abanico de problemas. De hecho se

ha utilizado un solver que no proporciona el programa, esaFoam, entre otros.

= Aun para problemas muy sencillos, generar una malla éptima resulta de gran importancia.
La malla debe ser lo suficiente buena para asegurar la convergencia del problema, y para
que los resultados sean validos. Ademads, resulta de vital importancia realizar un anélisis de
independencia de malla para que la resolucién no suponga un gran coste computacional. En
solvers de cavitacion, para una malla de unos 50000 elementos los calculos pueden tardar del

orden de uno o dos dias.

= De entre los modelos de cavitacién de interPhaseChangeFoam, el modelo SchnerrSauer realiza

la descripcion de la cavitacién mas cercana a la teoria.

= Se ha demostrado que en las toberas cavitantes como el Spray C el modelo k — € produce
mejores resultados, mientras que el modelo k —w es mejor para toberas que no presentan este
fenémeno como el Spray D, donde el flujo es monofasico. El modelo de turbulencia SST k—w

sobrestima el grosor de la capa de vapor en la tobera cavitante.

= El solver cavitatingFoam describe de forma bastante satisfactoria el flujo dentro de orificios,
sobre todo si existe cavitacién. Los resultados para flujos no cavitantes es de todas formas bas-
tante correcta para los pardmetros que se extraen de la tobera, como variables fluidodindmicas
o parametros de inyeccién. Sin embargo, si se desea analizar el chorro resulta preferible el uso

de otro tipo de solver que modele el aire en el que se inyecta el combustible.

= En el Spray D, el algoritmo esaFoam resulta méas preciso que el solver cavitatingFoam para el
cédlculo del flujo masico. Para el resto de parametros, éstos resultan bastante independientes

del algoritmo utilizado.
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= Tanto en el Spray C como el Spray D, los coeficientes de area, velocidad y descarga resultan
en general independientes de las condiciones de inyeccion, al estar el flujo con un nimero de
Reynolds superior a un cierto valor llamado Reynolds de transicién. La velocidad a la salida
de la tobera es ligeramente sobrestimada en el caso de cavitatingFoam. La porcién de la tobera

que esta cavitando es independiente de las condiciones de inyeccién.

La geometria del Spray D, de un radio de acuerdo bastante elevado y con una cierta conicidad,
hacen que la aceleracion del flujo y la caida de presién sea suave y progresiva, sin llegar a
alcanzar la presién de saturacién del combustible, y no produciéndose por tanto cavitacién

en la tobera.

El chorro, descrito adecuadamente por Spray D, sale con un cierto dngulo de apertura, pro-
duciéndose la atomizacién del combustible. La penetracion del chorro depende tanto de la
presion de inyeccion como de la de descarga. El angulo de apertura, sin embargo, depende

mucho mas de la presién de descarga, siendo mucho menor para presiones elevadas.

La mayor parte de la turbulencia aparece en el chorro, siendo un mecanismo fundamental

para la apertura y atomizacién del mismo.

El solver interPhaseChangeFoam no es capaz de describir adecuadamente la cavitacion, su-
poniendo que la fase vapor estd mezclada con el liquido a partes aproximadamente iguales.
Sin embargo, cavitatingFoam indica que la fase vapor no estd mezclada con el liquido en
la mayor parte de la cavitaciéon. Esta es una de las razones por las que los resultados de
interPhase ChangeFoam no son lo suficientemente satisfactorios para este proyecto. Los resul-
tados de cavitatingFoam, en cambio, son asombrosamente buenos, muy similares a los valores

experimentales.

= La geometria de la tobera cavitante influye en gran medida en el desarrollo del flujo. En la
entrada se produce un abrupto estrangulamiento del flujo. Esto es debido al pequeno radio de
acuerdo. Esto propicia una gran caida de presién, debido a la vena contracta que se produce.
La presién cae al valor de la presion de saturacion del combustible, y esto genera la cavitacién.

La velocidad permanece constante a lo largo de la tobera, ya que esta no presenta conicidad.

= Ambas toberas deberian tener el flujo méasico ya que en teoria deberian estar disenadas para
tener el mismo flujo hidraulico nominal. Sin embargo, la tobera no cavitante produce un flujo
masico mayor, debido a un error de diseno. La gran diferencia respecto a los parametros de
inyeccién aparece en el coeficiente de drea y el coeficiente de descarga. Este ultimo es del orden
de 0.9 para la tobera no cavitante, y del orden de 0.7 para la cavitante. Es decir, el caudal
masico de la tobera cavitante es bastante menor que el caudal tedrico usando la velocidad
tedrica (de Bernoulli) y el drea de la salida total, debido a la cavitacién, que produce un

estrangulamiento del flujo.

= La realizaciéon de un estudio completo en el ambito de la mecanica de fluidos computacional,
pasando por todas las fases, desde el preproceso hasta la validacién de los resultados ha
permitido alcanzar un nivel de conocimientos elevado en el calculo CFD. Ademaés se ha podido

aprender el uso de una suite de gran utilidad como es OpenFoam.
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= El estudio de toberas de inyeccién reales ha permitido alcanzar un buen grado de comprensiéon

del problema de la inyeccién Diésel, sobre todo del fenémeno de la cavitacién.

= Mediante el uso de técnicas CFD se ha podido comprender cémo funcionan los modelos de

turbulencia y cavitacién y las aproximaciones y técnicas que utilizan.

= La realizacién de una gran cantidad de simulaciones ha permitido aprender a gestionar una
gran cantidad de datos y representarlos adecuadamente de manera grafica, visual. De esta
forma, apoyado con los conocimientos tedricos adquiridos durante el proyecto se ha desarro-
llado un sentido ingenieril para realizar estudios coherentes y producir conclusiones realistas,

respaldadas por la teoria, ademas de rechazar los resultados incorrectos

= La realizacién del trabajo en un entorno de trabajo profesional ha servido para conocer el
proceso seguido a la hora de realizar un proyecto de estas caracteristicas, dominar softwares

de gran uso en el sector, y ampliar competencias tanto académicas como personales.

10.2. Trabajos futuros

Aunque los resultados obtenidos han sido muy satisfactorios, con el uso de varios solvers y
estudios completos, consiguiendo una caracterizacién completa de ambas toberas, existe un gran
campo de investigacién y mucho margen de mejora en este campo. Seguidamente se mencionan

varios trabajos que se podrian realizar para mejorar y completar este tipo de estudios.

= Para caracterizar la turbulencia se han utilizado solamente dos modelos, aunque son unos
de los mas utilizados en la industria. Ademads, las constantes de los modelos no han sido
modificadas. Por tanto, se podrian analizar muchos otros modelos de turbulencia existentes

y/o modificar las constantes de los modelos utilizados, para obtener resultados més precisos.

= Anélisis del modelo de Kunz de interPhaseChangeFoam en todas las condiciones de presidn,

ya que podria dar resultados aceptables aunque no describa la cavitacién como en la teoria.

= Uso de diferentes modelos de compresibilidad de la mezcla de fase liquida y vapor del com-

bustible, ya que esto induce un gran error en los flujos cavitantes.

= Modificaciéon y mejora del modelo de cavitacién que utiliza cavitatingFoam ya que el modelo
HEM que utiliza, aunque da resultados muy satisfactorios en cuanto a pardmetros que ca-
racteristicos del flujo interno, tiene capacidad de mejora en cuanto a la morfologia de la fase

vapor del flujo cavitante dentro del orificio y a su influencia sobre el flujo externo.

» El modelo que describirfa de forma ideal la inyeccién completa (tanto el flujo en la tobera
como en el chorro) serfa un flujo trifdsico, es decir que modelara el combustible con sus dos
fases (liquida y vapor) y el aire en el que se inyecta. Sin embargo, los solvers utilizados solo
modelan dos de las tres fases, el combustible liquido y su cavitacion en cavitatingFoam e
interPhaseChangeFoam y el combustible liquido y el aire en esaFoam. El desarrollo de este

nuevo solver supone un gran reto en la investigacién.
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Capitulo 1

Introduccion

Este documento muestra los costes que ha supuesto la realizacién de este proyecto. A lo largo
del capitulo se presentan los gastos que conforman el presupuesto total del proyecto, entre los que se
encuentran los gastos de material, software, personal y de oficina. Para confeccionar el presupuesto
es necesario realizar las mediciones de las distintas unidades de obra que lo componen y determinar
el precio unitario de cada una de ellas, con lo que se obtendra posteriormente el presupuesto final.
Los precios aplicados se corresponden a tarifas legales vigentes o, si es necesario, a estimaciones
coherentes. En el precio no se anade el Impuesto sobre el Valor Anadido, al ser destinado el proyecto

a investigaciones internas del DMMT y no a una empresa externa.

El coste de amortizacién para los bienes utilizados se calcula como:

VC-VR
a=—
n

(1.1)

a
th = — 1.2
= (12)

donde

a es la amortizacién en €/ano

VC es el valor de compra en €

V' R es el valor residual al cabo del periodo de amortizacién en €
n es el periodo de amortizacion en anos

ty, es la tasa horaria en €/hora

h son las horas trabajadas al ano

Para calcular el coste horario correspondiente al personal, se divide el salario bruto anual entre
las horas trabajadas por ano. Las horas trabajadas por afio se calculan teniendo en cuenta las
semanas no festivas (aproximadamente 6 semanas festivas de 52) y considerando una jornada de

trabajo que se corresponda con 40 horas semanales. Asi, se obtiene:

Horas trabajad h
oras trabaja as:(56_6)'40:1840 OfaS (1.3)

ano ano
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Capitulo 2

Desglose de costes unitarios

2.1. Coste de material y software unitario
= Equipo informatico

e Portatil.
Se trata de un modelo Acer ASPIRE 5755G, el cual tiene las siguientes caracteristicas:
o Intel CORE i7
o Disco duro de 750 GB
o Memoria RAM de 6 GB

Se ha estimado un valor residual del 20 % y un periodo de amortizacién de 5 anos. El

equipo tiene un valor de compra de 800 €.

-1
a= 800~ 160 _ 128 €/ano (2.1)

128

EE— h 2.2
1840 0,070 € /hora (2.2)

th

e Estacion de calculo.
Presenta las siguientes caracteristicas:
o Intel® Xeon(R) CPU E5-2630 v2 @ 2.60GHz
o 8 TB de disco duro
o 63 GB de memoria RAM
o 24 procesadores
Se ha estimado un valor residual del 20 % y un periodo de amortizacién de 8 anos. El

equipo tiene un valor de compra de aproximadamente 4500 €. Se supone que estd activo

practicamente todo el ano (8000 horas)

4500 — 900
a=—

5 = 450 €/ano (2.3)

450
= — = h 2.4
th 2000 0,056 €/hora (2.4)
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2.2.

Refrigerador de PC.

Aunque su coste no es elevado, al tener una vida 1util relativamente elevada se calcula su
amortizacién y tasa horaria, en vez de incluir su precio de compra en el presupuesto. Su
valor de compra de de 20 €, y se supone un periodo de amortizacién similar al del ordenador

portatil, de 5 anos.

20—14
@=——= 3,2 €/ano (2.5)
ty, = 32 _ 0,0017 € /hora (2.6)
"Ts40 '

Material de oficina.
Su vida util es basicamente la duracién del proyecto. Por ello, se incluye directamente su
precio de compra. Se ha utilizado simplemente una libreta de 1.5 € y boligrafos que en total

ascienden a unos 2 €, aproximadamente.
Software.

e Matlab
La licencia anual de Matlab tiene un coste de 500 € para trabajos de investigacién. Por

tanto, su tasa horaria es la siguiente:

500
th = @ = 0727 €/h0ra (27)

e Microsoft® Office
La licencia anual de Microsoft® Office tiene un coste de 99 €. Por tanto, su tasa horaria
es la siguiente:

99

=— = 4 €/h 2.
1840 0,054 € /hora (2.8)

th

e OpenFOAM® 2.3.0

Esta licencia es gratuita, por lo que solo se menciona

e ParaView

Esta licencia es gratuita, por lo que solo se menciona

o TEXMAKER

Esta licencia es gratuita, por lo que solo se menciona

e LaTeXDraw

Esta licencia es gratuita, por lo que solo se menciona

e Gimp 2.8

Esta licencia es gratuita, por lo que solo se menciona

Coste de personal cualificado unitario

Becario.

El contrato de becario tiene una duraciéon de 360 horas. El salario mensual de un becario se
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calcula como el 80 % del IPREM, es decir, unos 400€ al mes. El coste horario que supone un
becario es el siguiente:
400
ty, = 160 = 2,5 €/hora (2.9)
= Becario de investigacién FPI.
Un asistente de investigacion tiene un salario bruto de unos 1000 € al mes. Por tanto, su

coste horario es:

1000
th = 1760 = 6,25 €/hora (210)
= Profesor ayudante.
Un profesor ayudante tiene un salario bruto anual de 20364 €. Su tasa horaria es, por tanto,
de:
20364

=——=11 h 2.11
th 1840 ,07 € /hora (2.11)

2.3. Coste de oficina unitario

El lugar de trabajo en el que se ha desarrollado el proyecto esta situado en el DMMT, en la
UPYV. El coste de alquiler de oficina se ha estimado en base a la media de alquiler de oficinas en la
Comunidad Valenciana. El precio medio de alquiler se sittia en unos 8 €/m?, por lo que aproxima-
damente se podria estar hablando de unos 300 €/mes, considerando ademds que en Valencia los
precios se pueden encarecer. En la oficina trabajan 6 personas, de las cuales 4 no estan inmersas en
el proyecto, por lo que se dividiria el coste tres, suponiendo 100 €/mes. Considerando la duracién

del proyecto, de 2 meses, el coste total es de 200€
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Presupuesto total

99

Periodo Tasa horaria Importe bruto IVA (21%) Importe
CONCRPTO (h) (€/h) (€) (€) (€)
EQUIPOS Y
SOFTWARE
Ordenador portatil 360 0.069 25.04 5.26 30.30
Estacion de célculo 1200 0.056 67.5 14.18 81.68
Refrigerador de PC 360 0.0017 0.63 0.13 0.76
Matlab 100 0.27 27.17 5.71 32.88
Microsoft Office 100 0.054 5.38 1.13 6.51
Subtotales 125.72 26.40 152.13
PERSONAL
Becario 360 2.5 900 189 1089
Becario investigacion 10 6.25 62.5 13.13 75.63
Profesor ayudante 50 11.07 553.37 116.21 669.58
Subtotales 1515.87 318.33 1834.20
OFICINA
Alquiler oficina 200 42 242
Material oficina 3.5 0.74 4.24
Subtotales 203.5 42.74 246.24

El presupuesto total del presente proyecto asciende a la cantidad de:

Tabla 3.1: Presupuesto detallado

TOTAL BRUTO
IVA (21 %)
TOTAL

1845.09
387.47
2232.56

Tabla 3.2: Resumen del presupuesto total

DOS MIL DOSCIENTOS TREINTA Y DOS EUROS CON CINCUENTA Y SEIS

CENTIMOS
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Capitulo 1

Condiciones generales

1.1. General

Cualquier puesto de trabajo en el que habitualmente o durante gran parte del trabajo se utilice
un equipo con pantalla de visualizacién (ya sea un ordenador o vigilancia con pantallas) estéd sujeto
a unos riesgos bien definidos que deben ser prevenidos. El trabajo con pantallas de visualizacion
de datos es quizas el ejemplo més caracteristico de ¢cémo una nueva tecnologia puede suponer la
introduccién de unos nuevos riesgos: problemas oculares, posturales, lesiones por movimientos re-

petitivos y estrés.

El Decreto 488/1997 de 14 de Abril establece las disposiciones minimas de seguridad y de salud

para la utilizacién por los trabajadores de equipos que incluyan pantallas de visualizacién donde se

aplican las disposiciones de Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales |4].

Se debe prestar atencidn a cuatro variables principalmente para prever el tipo de riesgos a los

que el trabajador puede encontrarse en la realizaciéon del proyecto:

Tiempo de permanencia requerida ante la pantalla, el cual puede ser de manera continua o

discontinua.

Tiempo de trabajo con la pantalla de visualizacién.

Exigencia y grado de complejidad de la tarea que el operario tiene que realizar ante la pantalla

de visualizacién.

Necesidad de obtener informaciéon de manera rapida y precisa.

Los factores generales a tener en cuenta para la prevencién de riesgos laborales son:

» Seguridad (debido a contactos eléctricos, caida o golpes en el puesto de trabajo).

» Higiene industrial (iluminacién, ruido y condiciones termo-higrométricas, transmisiones de
virus en el ambiente de trabajo o bacterias nocivas a través del contacto en el teclado que

podria acumular una gran cantidad de estas).
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= Ergonomia (fatiga visual, picores, percepcién borrosa. Fatiga fisica y mental: ansiedad, irri-

tabilidad o insomnio).

1.2. Real Decreto 488/1997 de 14 de abril

Articulo 1. Objeto.

1. El presente Real Decreto establece las disposiciones minimas de seguridad y de salud para la

utilizacién por los trabajadores de equipos que incluyan pantallas de visualizacién.

2. Las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales,

se aplicaran plenamente al conjunto del ambito contemplado en el apartado anterior.

3. Quedan excluidos del dmbito de aplicacion de este Real Decreto:

a) Los puestos de conduccién de vehiculos o maquinas.

o

C

) Los sistemas informéticos embarcados en un medio de transporte.
) Los sistemas informéticos destinados prioritariamente a ser utilizados por el piblico.

o

Los sistemas llamados portatiles, siempre y cuando no se utilicen de modo continuado

en un puesto de trabajo.

e) Las calculadoras, cajas registradoras y todos aquellos equipos que tengan un pequeno
dispositivo de visualizaciéon de datos o medidas necesario para la utilizacién directa de

dichos equipos.

f) Las maquinas de escribir de diseno cldsico, conocidas como maquinas de ventanilla.

Articulo 2. Definiciones.

A efectos de este Real Decreto se entenderd por:

a) Pantalla de visualizacién: una pantalla alfanumérica o grafica, independientemente del método

de representacién visual utilizado.

b) Puesto de trabajo: el constituido por un equipo con pantalla de visualizacién provisto, en su
caso, de un teclado o dispositivo de adquisicion de datos, de un programa para la interconexién
persona/méquina, de accesorios ofimaticos y de un asiento y mesa o superficie de trabajo,

asi como el entorno laboral inmediato.

c¢) Trabajador: cualquier trabajador que habitualmente y durante una parte relevante de su

trabajo normal utilice un equipo con pantalla de visualizacién.
Articulo 3. Obligaciones generales del empresario.

1. El empresario adoptara las medidas necesarias para que la utilizacién por los trabajadores de
equipos con pantallas de visualizacion no suponga riesgos para su seguridad o salud o, si ello

no fuera posible, para que tales riesgos se reduzcan al minimo.

En cualquier caso, los puestos de trabajo a que se refiere el presente Real Decreto deberan

cumplir las disposiciones minimas establecidas en el anexo del mismo.

Grado en Ingenieria Aeroespacial 102 Curso 2015-2016



Trabajo Final de Grado

2. A efectos de lo dispuesto en el primer parrafo del apartado anterior, el empresario debera eva-
luar los riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores, teniendo en cuenta en particular
los posibles riesgos para la vista y los problemas fisicos y de carga mental, asi como el posible

efecto anadido o combinado de los mismos.

La evaluacién se realizard tomando en consideracién las caracteristicas propias del puesto de

trabajo y las exigencias de la tarea y entre éstas, especialmente, las siguientes:

a) El tiempo promedio de utilizacién diaria del equipo.
b) El tiempo méximo de atencién continua a la pantalla requerido por la tarea habitual.

c) El grado de atencién que exija dicha tarea.

3. Si la evaluacién pone de manifiesto que la utilizaciéon por los trabajadores de equipos con
pantallas de visualizacion supone o puede suponer un riesgo para su seguridad o salud, el
empresario adoptara las medidas técnicas u organizativas necesarias para eliminar o reducir
el riesgo al minimo posible. En particular, debera reducir la duracién maxima del trabajo
continuado en pantalla, organizando la actividad diaria de forma que esta tarea se alterne
con otras o estableciendo las pausas necesarias cuando la alternancia de tareas no sea posible

o no baste para disminuir el riesgo suficientemente.

4. En los convenios colectivos podra acordarse la periodicidad, duraciéon y condiciones de orga-

nizacién de los cambios de actividad y pausas a que se refiere el apartado anterior.
Articulo 4. Vigilancia de la salud.

1. El empresario garantizara el derecho de los trabajadores a una vigilancia adecuada de su sa-
lud, teniendo en cuenta en particular los riesgos para la vista y los problemas fisicos y de carga
mental, el posible efecto anadido o combinado de los mismos, y la eventual patologia acom-
panante. Tal vigilancia serd realizada por personal sanitario competente y segin determinen
las autoridades sanitarias en las pautas y protocolos que se elaboren, de conformidad con lo
dispuesto en el apartado 3 del articulo 37 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el
que se aprueba el Reglamento de los servicios de prevencién. Dicha vigilancia debera ofrecerse

a los trabajadores en las siguientes ocasiones:

a) Antes de comenzar a trabajar con una pantalla de visualizacién.

b) Posteriormente, con una periodicidad ajustada al nivel de riesgo a juicio del médico

responsable.

¢) Cuando aparezcan trastornos que pudieran deberse a este tipo de trabajo.

2. Cuando los resultados de la vigilancia de la salud a que se refiere el apartado 1 lo hiciese

necesario, los trabajadores tendran derecho a un reconocimiento oftalmolégico.

3. El empresario proporcionara gratuitamente a los trabajadores dispositivos correctores espe-
ciales para la proteccién de la vista adecuados al trabajo con el equipo de que se trate, si los
resultados de la vigilancia de la salud a que se refieren los apartados anteriores demuestran

su necesidad y no pueden utilizarse dispositivos correctores normales.
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Articulo 5. Obligaciones en materia de informacién y formacion.

1. De conformidad con los articulos 18 y 19 de la Ley de Prevenciéon de Riesgos Laborales, el
empresario deberd garantizar que los trabajadores y los representantes de los trabajadores
reciban una formacién e informacién adecuadas sobre los riesgos derivados de la utilizacién de
los equipos que incluyan pantallas de visualizacién, asi como sobre las medidas de prevencién

y proteccion que hayan de adoptarse en aplicacién del presente Real Decreto.

2. El empresario deberd informar a los trabajadores sobre todos los aspectos relacionados con
la seguridad y la salud en su puesto de trabajo y sobre las medidas llevadas a cabo de

conformidad con lo dispuesto en los articulos 3 y 4 de este Real Decreto.

3. El empresario debera garantizar que cada trabajador reciba una formacion adecuada sobre
las modalidades de uso de los equipos con pantallas de visualizacién, antes de comenzar este
tipo de trabajo y cada vez que la organizacién del puesto de trabajo se modifique de manera

apreciable.

Articulo 6. Consulta y participacion de los trabajadores.
La consulta y participacién de los trabajadores o sus representantes sobre las cuestiones a que
se refiere este Real Decreto se realizardan de conformidad con lo dispuesto en el apartado 2 del

articulo 18 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales.

Disposicién transitoria inica. Plazo de adaptacion de los equipos que incluyan pan-

tallas de visualizacion.

Los equipos que incluyan pantallas de visualizacion puestos a disposicién de los trabajadores
en la empresa o centro de trabajo con anterioridad a la fecha de entrada en vigor del presente Real
Decreto deberan ajustarse a los requisitos establecidos en el anexo en un plazo de doce meses desde

la citada entrada en vigor.

Disposicién final primera. Elaboracién de la Guia Técnica para la evaluacion y pre-

vencion de riesgos.

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, de acuerdo con lo dispuesto en
el apartado 3 del articulo 5 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los Servicios de Prevencién, elaborarda y mantendra actualizada una Guia Técnica
para la evaluacién y prevencion de los riesgos relativos a la utilizaciéon de equipos que incluyan

pantallas de visualizacién.
Disposicién final segunda. Habilitacién normativa.
Se autoriza al Ministro de Trabajo y Asuntos Sociales para dictar, previo informe de la Comi-

sién Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, las disposiciones necesarias en desarrollo de este

Real Decreto y, especificamente, para proceder a la modificacién del anexo del mismo para aquellas
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adaptaciones de cardcter estrictamente técnico en funcién del progreso técnico, de la evolucién de

las normativas o especificaciones internacionales o de los conocimientos en el area de los equipos

que incluyan pantallas de visualizacion.

Dado en Madrid a 14 de abril de 1997.

JUAN CARLOS R.
El Ministro de Trabajo y Asuntos Sociales,
JAVIER ARENAS BOCANEGRA

ANEXO

Disposiciones minimas

Observacion preliminar: las obligaciones que se establecen en el presente anexo se aplicaran para

alcanzar los objetivos del presente Real Decreto en la medida en que, por una parte, los elementos

considerados existan en el puesto de trabajo y, por otra, las exigencias o caracteristicas intrinsecas

de la tarea no se opongan a ello.

En la aplicacion de lo dispuesto en el presente anexo se tendrian en cuenta, en su caso, los

métodos o criterios a que se refiere el apartado 3 del articulo 5 del Real Decreto de los Servicios de

Prevencién.

2)

1. Equipo

Observacion general.

La utilizacién en si misma del equipo no debe ser una fuente de riesgo para los trabajadores.

Pantalla.

Los caracteres de la pantalla deberan estar bien definidos y configurados de forma clara, y
tener una dimension suficiente, disponiendo de un espacio adecuado entre los caracteres y los

renglones.

La imagen de la pantalla deberd ser estable, sin fenémenos de destellos, centelleos u otras

formas de inestabilidad.

El usuario de terminales con pantalla debera poder ajustar facilmente la luminosidad y el con-
traste entre los caracteres y el fondo de la pantalla, y adaptarlos facilmente a las condiciones

del entorno.

La pantalla debera ser orientable e inclinable a voluntad, con facilidad para adaptarse a las

necesidades del usuario.
Podra utilizarse un pedestal independiente o una mesa regulable para la pantalla.

La pantalla no debera tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar al usuario.
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c¢) Teclado.

El teclado deberd ser inclinable e independiente de la pantalla para permitir que el trabajador

adopte una postura cémoda que no provoque cansancio en los brazos o las manos.

Tendra que haber espacio suficiente delante del teclado para que el usuario pueda apoyar los

brazos y las manos.
La superficie del teclado debera ser mate para evitar los reflejos.
La disposicién del teclado y las caracteristicas de las teclas deberan tender a facilitar su
utilizacién.
Los simbolos de las teclas deberan resaltar suficientemente y ser legibles desde la posicion
normal de trabajo.

d) Mesa o superficie de trabajo.

La mesa o superficie de trabajo deberan ser poco reflectantes, tener dimensiones suficientes y
permitir una colocacién flexible de la pantalla, del teclado, de los documentos y del material

accesorio.

El soporte de los documentos debera ser estable y regulable y estard colocado de tal modo

que se reduzcan al minimo los movimientos incémodos de la cabeza y los ojos.

El espacio debera ser suficiente para permitir a los trabajadores una posiciéon cémoda.

e) Asiento de trabajo.

El asiento de trabajo debera ser estable, proporcionando al usuario libertad de movimiento

y procurandole una postura confortable.
La altura del mismo deberd ser regulable.
El respaldo debera ser reclinable y su altura ajustable.

Se pondra un reposapiés a disposicién de quienes lo deseen.
2. Entorno

a) Espacio.
El puesto de trabajo deberd tener una dimensién suficiente y estar acondicionado de tal

manera que haya espacio suficiente para permitir los cambios de postura y movimientos de

trabajo.

b) Huminacién.

La iluminacién general y la iluminacién especial (Idmparas de trabajo), cuando sea necesaria,
deberan garantizar unos niveles adecuados de iluminaciéon y unas relaciones adecuadas de
luminancias entre la pantalla y su entorno, habida cuenta del caricter del trabajo, de las

necesidades visuales del usuario y del tipo de pantalla utilizado.

El acondicionamiento del lugar de trabajo y del puesto de trabajo, asi como la situacion y
las caracteristicas técnicas de las fuentes de luz artificial, deberan coordinarse de tal manera
que se eviten los deslumbramientos y los reflejos molestos en la pantalla u otras partes del

equipo.
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c)

Reflejos y deslumbramientos.

Los puestos de trabajo deberan instalarse de tal forma que las fuentes de luz, tales como
ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes o translicidos y los equipos o tabiques
de color claro no provoquen deslumbramiento directo ni produzcan reflejos molestos en la

pantalla.

Las ventanas deberan ir equipadas con un dispositivo de cobertura adecuado y regulable para

atenuar la luz del dia que ilumine el puesto de trabajo.

Ruido.

El ruido producido por los equipos instalados en el puesto de trabajo deberd tenerse en cuenta

al disenar el mismo, en especial para que no se perturbe la atencién ni la palabra.

Calor.

Los equipos instalados en el puesto de trabajo no deberan producir un calor adicional que

pueda ocasionar molestias a los trabajadores.

Emisiones.

Toda radiacién, excepcién hecha de la parte visible del espectro electromagnético, deberd re-
ducirse a niveles insignificantes desde el punto de vista de la proteccion de la seguridad y de

la salud de los trabajadores.

Humedad.

Debera crearse y mantenerse una humedad aceptable.

3. Interconexién ordenador/persona

Para la elaboracidn, la eleccién, la compra y la modificaciéon de programas, asi como para la

definicién de las tareas que requieran pantallas de visualizacion, el empresario tendré en cuenta los

siguientes factores:

2)
b)

El programa habré de estar adaptado a la tarea que deba realizarse.

El programa habra de ser facil de utilizar y deberd, en su caso, poder adaptarse al nivel de
conocimientos y de experiencia del usuario; no deberd utilizarse ningtin dispositivo cuantita-
tivo o cualitativo de control sin que los trabajadores hayan sido informados y previa consulta

con sus representantes.
Los sistemas deberan proporcionar a los trabajadores indicaciones sobre su desarrollo.

Los sistemas deberan mostrar la informacién en un formato y a un ritmo adaptados a los

operadores.

Los principios de ergonomia deberan aplicarse en particular al tratamiento de la informacion

por parte de la persona.
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Capitulo 2

Condiciones de especificaciones

técnicas

Este proyecto estd basado en el uso de software de simulacién. No se requiere el uso de equipos
fisicos complejos o de grandes dimensiones, como seria el caso de la mayoria de proyectos experimen-
tales. Basicamente se necesita hardware, software, conexién a Internet, conocimientos ingenieriles
(en concreto de mecénica de fluidos y métodos numéricos), cierta experiencia con equipos informéti-
cos, acceso a trabajos relacionados con el tema tratado y personal cualificado para la supervisién

del proyecto. A continuacién se exponen detalladamente los requisitos establecidos.

2.1. Especificaciones de materiales y equipos

Hardware

El hardware debera ser lo suficientemente sofisticado para soportar cémodamente los procesos
de célculo que requiere este proyecto, el cual necesita largos tiempos de simulacién. Debe garantizar
una rapida convergencia de los casos para que se tenga la capacidad de realizar las pruebas que sean
necesarias para realizar un estudio serio, de acuerdo a los propdsitos marcados. Debido a la utiliza-
cién de varios solvers de célculo, se necesitaran muchas simulaciones para analizar qué parametros
influyen en el calculo y qué configuraciones y modelos resultan méas éptimos. Se ha utilizado un
ordenador portétil Acer Aspire 5755G y varias estaciones de célculo o clusters de 24 nicleos (hasta

tres distintas).
Software

El software de calculo utilizado, OpenFOAM® | es libre, gratuito, por lo que no es necesario

adquirir ninguna licencia de pago para su uso. Los programas utilizados en este proyecto son:

= OpenFOAM® 2.3.0
« Matlab®

= Postprocesador: ParaView
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= Lector PDF': Visor de Documentos 3.10.3

= [ATEX con motor MiKTEX y editor TEXMAKER 4.5
s Editores de imagenes: LaTeXDraw, GIMP 2.8, Paint
= Gedit

= LibreOffice Calc

= LibreOffice Writer

» Microsoft® Office PowerPoint

s Linea de comandos en UNIX de LINUX

Conexion a Internet

Mantener una adecuada conexién a Internet ha sido de gran importancia para la realizacién de
este trabajo. En primer lugar, el envio de los cédlculos a las estaciones de cdlculo antes mencionadas
necesita una conexién a cualquiera de las redes de la UPV (Como UPVNET). También el uso de
Matlab requiere esta conexion, ya que se utiliza una versién proporcionada al personal de la UPV
que necesita de conexién a Internet para que sea proporcionada la licencia. En el caso de no es-

tar en el entorno de la UPV, también se pueden utilizar estos servicios mediante una conexién VPN.

También resulta indispensable la conexién a Internet para la bisqueda de bibliografia, descarga
de articulos, busqueda de manuales de los programas utilizados, foros de ayuda, etc., asi como
comunicacién via e-mail o mediante videollamada con los miembros del DMMT implicados con el

proyecto.

Conocimientos previos

Para un proyecto de estas caracteristicas, aunque una grandisima parte del conocimiento sobre
los temas relacionados con él se adquieren durante la realizacion del trabajo, se necesita una cierta
formacién ingenieril. La formacion en mecénica de fluidos y termodindmica resulta esencial para
poder analizar de una forma seria los resultados obtenidos. Asi mismo, también es recomendable un
conocimiento previo de los motores de combustién interna alternativos, aunque resulta mas impor-
tante la parte de termofluidodinamica al estar enfocado el proyecto en un fenémeno tan especifico

de los motores Diésel, el flujo interno en las toberas de inyeccién.

Ademsds es recomendable tener paciencia y perseverancia para la simulacién adecuada de los

casos (pasando por muchas etapas de errores y fallos), asi como tener interés y capacidad analitica.

Conocimientos informaticos
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En el &mbito de la simulacién resulta estar familiarizado con ciertas herramientas informéticas
para cumplir los objetivos y solventar los problemas que puedan aparecer. Se necesitara por tan-
to un buen conocimiento de los programas arriba mencionados, sobre todo aquellos en los que se
necesita un nivel medio/alto de programaciéon, para no ralentizar el proyecto. Se recomienda un
aprendizaje concurrente y un proceder multitarea. Por ejemplo, los grandes tiempos de calculo se
pueden aprovechar para realizar otras tareas, ya que de otra manera el proceso resultaria altamente

improductivo.
Material adicional

Debido a la complejidad del tema del trabajo se necesita acceso a documentos especificos, dis-
ponibles tanto en la biblioteca de la UPV como en la red. Se recomiendo que el usuario tenga
conocimiento de otros idiomas, principalmente el inglés, ya que gran parte de este material se en-

cuentra escrito en esta lengua, sobre todo el relacionado con el ambito de la informatica.
Supervisiéon

El supervisor encargado de la direcciéon del proyecto debera tener experiencia demostrada y
contrastada en la ejecucién de proyectos de estudio CFD. Ademds, un porcentaje importante (al
menos el 90 %) de dichos proyectos deberdn haber sido llevados a cabo de forma satisfactoria tanto
en lo que se refiere a plazos, presupuesto, cumplimiento de las especificaciones y aceptacién por

parte del cliente.

2.2. Condiciones de calidad

La empresa encargada de la realizacién del proyecto ha de poder garantizar la calidad del pro-
ducto final. Por este motivo se tendra en cuenta la calidad de los proyectos realizados por dicha
empresa en ocasiones anteriores. En particular, se valorara que la empresa disponga del certificado
de calidad ISO-9001. La empresa debera realizar pruebas intermedias a lo largo del proceso de
desarrollo del proyecto. Durante la programacién se probaran cada una de las funciones o rutinas
para detectar errores de codificacién. Después se realizaran pruebas para comprobar que cumplen
las funciones previstas. Finalmente, se realizaran las pruebas de aceptacién con el sistema com-
pletamente integrado. Tanto el sistema de calidad de la empresa como el proceso de pruebas y
sus resultados deberan estar debidamente documentados. Particularmente, se deberéd presentar un
registro impreso en el que se recojan las pruebas llevadas a cabo, indicando titulo de la prueba,

descripcién, entorno y fecha de realizacion, resultados y valoraciones o comentarios.

2.3. Condiciones de garantia y mantenimiento

La empresa contratada para la realizacion del proyecto garantiza durante el periodo de dos

anos el producto final, de tal forma que se compromete a solventar cualquier problema surgido en
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el uso cotidiano de éste, asi como ofrecer un servicio de ayuda sobre el manejo del mismo. El plazo
de garantia comenzard a ser efectivo desde el momento de la recepcién provisional del sistema. La
garantia quedara invalidada en el caso que no se hayan seguido las pautas de uso que se indica en
las instrucciones del mismo, asi también como las condiciones que se deben de cumplir para que la

garantia sea vélida.

En el caso del presente producto no hard falta un mantenimiento especifico para su uso. Solo
un uso adecuado evitando los riesgos explicados en el tutorial de la garantia solventa con mayoria

el buen funcionamiento del mismo.

2.4. Reclamaciones

Solo se atenderan las reclamaciones formuladas por escrito en un plazo de quince dias habiles
a partir del momento de la entrega de la herramienta al contratista. El plazo anteriormente citado
se prolongara por espacio de un mes en el caso de que la entrega se realice fuera de Espana. En
el caso de que alguna de las mercancias entregadas resulte defectuosa el vendedor inicamente se
compromete a la sustitucién de las mismas declinando asi cualquier otra responsabilidad. Ante
envios equivocados o la ausencia de los mismos, el vendedor igualmente tinicamente se compromete
al suministro de la mercancia estipulada en las condiciones establecidas por el cliente, siendo ajeno

a cualquier otra responsabilidad.

2.5. Condiciones legales y contractuales

En el hipotético caso de que durante la ejecucién del proyecto, el comprador quisiera extender el
contrato a otros suministros, estos serian objeto de nuevo presupuesto. En el caso de modificaciones,
variaciones u otras causas que impliquen la suspension temporal del suministro o retraso en el pe-
riodo de entrega, se podra solicitar una prérroga equivalente del término del ejecutivo contractual,
a condiciéon de que adelante tan solicitud antes de que el término haya caducado. Los aumentos
o disminuciones que en el suministro tuvieran que verificarse seran valorados sobre la base de los

precios vigentes.

2.6. Revision de los precios

Los precios que se muestran en el presupuesto son fijos e invariables, cualesquiera que sean las

variaciones del coste de los materiales o mano de obra.
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2.7. Fianza

El contratista se compromete a obtener aval bancario a favor del comprador, en concepto de
fianza por el 10 % del valor total del contrato, para responder al cumplimiento de todas y cada una
de las obligaciones previstas en el mismo. Dicho aval debera mantenerse desde el inicio del trabajo
hasta el término del periodo de garantia. La fianza serd devuelta al contratista una vez firmada la

recepcion definitiva de la aplicacion.

2.8. Aceptaciéon

La aceptacion, referida a los puntos objeto de la presente compraventa, serd cumplida mediante
el uso de procedimientos de prueba, o programas establecidos por el vendedor. Cuando la obligacién
de instalacién corresponda al vendedor, como es el caso, por estar incluido este servicio en el periodo
de los productos, la aceptacién se producird en el lugar de la instalacion al demostrar el vendedor
que, tanto los procedimientos de diagndstico como los de prueba funcionan correctamente o que
resulta probado que el producto se encuentra en condiciones normales de funcionamiento. Si la
instalacién fuese programada o demorada por el comprador més de treinta dias con posterioridad
a la fecha de entrega, entonces el vendedor considerara que los productos han sido aceptados con

efectividad al trigésimo dia, contad a partir de la fecha de entrega.
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