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GLOSARIO

Create Lips: Opcion que incorpora SWFS mediante la cual se pueden crear caras
0 superficies que permiten delimitar el volumen interno o volumen de control de
piezas o ensambles huecos.

Flow Simulation: Herramienta CFD que incorpora el software CAD/CAE
SolidWorks.

Goals: Sustantivo que se refiere al grupo de objetivos de simulacion con los que
cuenta SWFS y que pueden ser seleccionados para cualquier simulacion.

Input Data: Opcidén incorporada en SWFS que permite configurar parametros claves
de una simulacion CFD tales como dominio computacional, subdominio del fluido,
condiciones de frontera, objetivos de simulacion y mallado.

SolidWorks: Programa computacional de disefio mecanico 3D e ingenieria asistida
por computadora que utiliza un entorno gréafico basado en Microsoft Windows el cual
integra un gran numero de funciones y herramientas avanzadas que facilitan el
modelado de piezas, grandes ensamblajes, planos, entre otras funciones.

Squish: Fendmeno que se presenta al final de la carrera de compresion de un MCI
en el momento que la culata y la cara del pistdbn se acercan entre si, cuyo efecto
genera un despliegue del fluido de trabajo en el eje circunferencial del cilindro.

Swirl: Manifestacion que presenta el fluido de trabajo de un MCI al entrar al cilindro
en la carrera de admision, la cual genera remolinos con eje de rotacion paralelo al

eje del cilindro.

Tumble: Fenémeno presente en el momento que el piston de un MCI alcanza el
PMS generando con esto flujos secundarios alrededor del eje ortogonal del cilindro.

Wizard: Sustantivo que hace referencia al asistente de configuracion que SWFS
incorpora para definir la etapa de preproceso de cualquier simulacion CFD.
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RESUMEN

En esta monografia sobre el andlisis de los MCI, se reportan los alcances que ofrece
SWEFS como herramienta CFD en el estudio de estas maquinas; primeramente, se
realizd una revision bibliografica que permiti6 comprender el funcionamiento del
ciclo de trabajo de los MCI, su clasificacién, curvas caracteristicas, variables
dependientes e independientes, relevancia de algunos componentes mecanicos,
fluido de trabajo, campos de velocidad del fluido de trabajo y los enfoques de
simulacién. Posteriormente, se establecieron flujos de trabajos especificos
adaptados a SWFS que junto con un modelo CAD del conjunto principal de un MCI,
tomado de la base de datos geométricas GrabCAD, permitieron representar, en
funcién de los campos de presién y velocidad, la interaccion entre el fluido de trabajo
y las geometrias del MCI durante los procesos de admision y escape en estado
cuasi - estacionario.

PALABRAS CLAVE: Dinamica De Fluidos Computacional, SolidWorks Flow
Simulation, Motores De Combustion Interna, Colector De Admision, Colector de
Escape, Simulacién 3D.
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1. INTRODUCCION

Los MCI figuran como uno de los principales dispositivos usados desde hace mucho
tiempo por la humanidad para la produccién directa de energia mecanica, la cual,
mayormente se usa en traccion y generacion de electricidad. No obstante, a dicha
produccién se asocian altos porcentajes de emisiones contaminantes debido al uso
tradicional de los FF en estas maquinas. Con lo anterior y debido a la presion por
parte de muchas organizaciones que buscan reducir los efectos del cambio
climatico, ha centrado a los MCI como objeto de estudio a nivel global. Los métodos
y enfoques con los cuales se ha incursionado en la investigacion sobre los MCI han
sido numerosos, y entre estos, resalta el analisis de las caracteristicas del fluido de
trabajo mediante técnicas de estudio como el CFD.

Un nimero importante de investigaciones han encontrado relacion directa entre las
caracteristicas del fluido de trabajo, la formacién de la mezcla aire — combustible, la
combustion de dicha mezcla y las prestaciones del motor; es por esto que, mediante
la implementacion de técnicas que permitan representar el comportamiento de los
MCI en un entorno computacional, ha sido posible estudiar y mejorar el rendimiento
de los motores incorporando porciones de combustibles renovables en el
funcionamiento normal de los MCI, logrando sustituir porcentajes mayores al 40%
de los FF y mitigando de esta manera las emisiones de gases contaminantes.

En este trabajo, se presenta con abundante detalle todo lo relacionado al montaje y
ejecucion de una metodologia de trabajo que permitié representar, en un entorno
computacional, mediante la herramienta CFD SWFS, la interaccién fluido-solido
presente en el funcionamiento normal de un MCI en términos de variables como
velocidad y presion; y su posterior validacion.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Simular la dindmica de fluidos y su interaccion en el conjunto principal de un MCI
por medio de la herramienta CFD que integra el software de disefio mecanico 3D
SolidWorks.

2.2 Objetivos especificos

- ldentificar las variables independientes y dependientes en la simulacion de la
dinamica de fluidos presente en cada uno de los componentes del conjunto
principal de un MCI por medio de una revision bibliogréfica de estudios a
fines.

- Establecer el flujo de trabajo especifico para cada componente del conjunto
principal de un MCI adaptados a SolidWorks Flow Simulation donde se pueda
representar la interaccion solido-fluido.

- Implementar un modelo CAD 3D de cada uno de los componentes del

conjunto principal de un MCI en la simulacion de la dinAmica de fluidos y su
interaccidn con las geometrias de dichos componentes.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Definicion del problema

Las emisiones de CO, provenientes del uso de los FF son la causa principal en el
crecimiento acelerado del calentamiento global. Este tipo de combustibles se usan
principalmente en procesos tales como generacion de energia, sistemas de
propulsion, transporte entre otras actividades (Davis & Caldeira, 2010). La
Federacion Internacional del Automovil menciona que, aunque el sector transporte
no es el principal emisor, un porcentaje cercano al 22% de las 30 Gt que representan
las emisiones globales de CO, se le atribuye a este sector. De esta proporcion, el
subsector transporte terrestre debido al fuerte aumento del trafico vehicular y
dependencia casi en su totalidad de los FF es culpable del 73% de las emisiones,
lo cual lo ubica en un papel importante en este sentido (FIA, 2015). Al considerar
gue solo en Colombia, a pesar de las restricciones impuestas por el gobierno debido
al COVID-19, las matriculas de vehiculos y motos incrementaron un 86,6% en
marzo del 2021 al comparar las cifras con el mismo mes del afio 2020 (ANDEMOS,
2021).

Los MCI, intrinsecos en el sector transporte, son uno de los principales dispositivos
donde los FF son usados (Garcia Mariaca et al., 2016). Un MCI es una maquina
térmica que opera en un ciclo abierto, compuesta por un conjunto de componentes
mecanicos qué debido a su sincronizacién con el estado térmico de un fluido de
trabajo generado en su interior mediante el proceso de combustién, transforma la
energia quimica del combustible en energia mecanica y calor (Rovira & Mufioz,
2015). En dicho proceso, la eficiencia esté bien optimizada con aproximadamente
el 98% de la energia contenida en el combustible liberada en la combustion para
motores diésel y del 95% al 98% en motores a gasolina; la energia interna del
combustible que se aprovecha esta en el orden del 40%, mientras que el 60%
restante se refleja en pérdidas térmicas y gases de escape (Roberts et al., 2014).
Bajo la presion de muchas organizaciones para mitigar los efectos del cambio
climatico, existe un auge sobre las investigaciones de métodos y tecnologias que
permitan estimar y reducir los GEI (Fujii & Managi, 2015). Lo cual ha centrado a los
MCI como objeto de estudio, principalmente se busca optimizar su funcionamiento,
pero estudiar sus posibles aplicaciones con la incorporacion de combustibles
alternativos tales como H, entre otros, es una alternativa de sumo interés
(Fernandez & Duarte, 2013), considerando que la aplicacién de los MCI se expande
al campo de la generacion de energia eléctrica y térmica (Arango et al., 2014)
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Muchas investigaciones han encontrado una relacién entre aspectos como las
caracteristicas del fluido de trabajo, la formacion de mezcla aire — combustible, la
combustion de dicha mezcla y las prestaciones del motor; razén por la cual,
mediante multiples técnicas de estudio, entre ellas el CFD, se han enfocado en
estudiar la interaccion fluidodindmica entre las geometrias de los MCl y el flujo de
combustible debido al impacto directo que estos aspectos tienen en las prestaciones
del motor (E. Henao et al., 2018). Tal fue el caso de (Jemni et al., 2018), que
mediante una simulacion CFD, estudiaron la dinamica del mezclado de dos
configuraciones de suministro de H, para enriquecer gas licuado de petréleo y
analizar su influencia en un MCI, logrando aumentar un 17,5% la potencia del motor
con respecto al funcionamiento solo con el autogas.

Debido a lo anterior, desde la Universidad de La Guajira, especificamente, del
programa de Ingenieria mecénica donde sus estudiantes interactian con
SolidWorks, software de disefio mecanico 3D que integra un gran numero de
funciones avanzadas que facilitan el modelado de piezas, grandes ensamblajes,
planos, entre otras funciones y que ademas, posee una herramienta CFD llamada
Flow Simulation que es capaz de representar la dinamica de fluidos en un entorno
computacional (Gomez, 2014); nace la necesidad de descubrir el alcance e impacto
gue puede llegar a tener el uso del CFD mediante SWFS en el estudio de los MCI,
enfocandose en la interaccion fluido-solido presente en el funcionamiento normal de
estos equipos.

24



4. JUSTIFICACION

4.1. Académica

En el plan académico del programa de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de La
Guajira, se encuentran asignaturas como Dibujo Mecanico | y II, en las cuales los
estudiantes adquieren conocimientos del uso de las herramientas del software
SolidWorks; ademas de las licencias, la universidad cuenta con salas especialmente
adaptadas donde los aprendices interactian con el software. Sin embargo, ni en
estas asignaturas y ninguna otra a lo largo del pensum, se dimensiona un propdsito
similar al que tiene el objetivo del presente trabajo.

4.2. Metodoldgica

Debido al propoésito de este trabajo, el cual busca abordar el estudio de los MCI
desde el enfoque del CFD con la implementacién de SWFS. Los resultados que se
puedan lograr considerando las implicaciones de dicho propdésito, pueden contribuir
sustancialmente a las bases de futuros trabajos que se propongan desde los grupos
de investigacion de la Universidad de La Guajira, debido a que no se cuenta con un
trabajo con objetivos similares frente al estudio de los MCI con el uso de esta
herramienta CFD en Uniguajira.

4.3. Social

Los estudiantes de ingenieria mecéanica de la Universidad de la Guajira conoceran
la importancia que puede generar la optimizacion de un MClI y descubrir el valor que
tiene el software SolidWorks para el analisis computacional de este tipo de maquina,
tema central de muchos paises para mitigar el impacto ambiental generado por la
guema de combustibles fosiles, teniendo en cuenta que un ingeniero mecéanico debe
conocer estos procesos que son primordiales en el area de la ingenieria, el
estudiante puede aportar conocimientos y apoyar las lineas de investigacion
propuestas por el grupo de investigacion en Desarrollo de Estudios y Tecnologias
Ambientales del Carbono (DESTACAR) y asi poder enfrentar la problematica de la
contaminacion ambiental a causa de la utilizacion de combustibles fésiles en MCI.

4.4, Ambiental

La utilizacion indiscriminada de combustibles fosiles ha traido consigo dafios de
gran impacto en la sociedad, hoy en dia se puede ver y sentir los efectos del
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aumento de la contaminacion ambiental, la generacion de CO2, los fenbmenos
naturales y el cambio climatico entre otros aspectos repercutidos por la utilizacion
necesaria de este tipo de combustible. Esta monografia busca formar conocimientos
en el estudiante de ingenieria mecanica para la busqueda de nuevas rutas que
puedan subsanar el dafio generado por el manejo de combustible fésil, y una ruta
para ello es implementar nuevas tecnologias que puedan mejorar esta
problemaética.
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A continuacion,

5. MARCO TEORICO

se describen conceptos

relacionados con

los MCI, su

funcionamiento, ciclo de trabajo, componentes y subcomponentes, fluido de trabajo,
diagramas que describen su funcionamiento en funcién de pardmetros de operacién
y variables claves; se toca también las bases numéricas integradas en la
herramienta CFD que se usara en este trabajo, sus alcances y limitaciones entre
otros aspectos relevantes.

5.1. Antecedentes de investigacion
ANTECEDENTES INTERNACIONALES
Referencia Objetivo de Materiales y método Resultados
investigacion
(Tian & Informar el Usaron el software Obtuvieron graficas
Abraham, desarrollo de un ANSYS Fluent 14.0 de presiony
2014) modelo CFD en 2D  para simular el ciclo temperatura con

del ciclo de trabajo
completo de un
MCI 4T Sl en base
a la geometria 'y
tutorial de la
simulacién en frio
(cold flow
simulation) del
mismo motor, se
compara la
combustion de
Heptano (C,;Hqg)
con la simulacién
del flujo de aire sin
combustion del
motor.

de trabajo del motor
dado en dos
rotaciones del
ciguenal (+ 720°),
refinaron las
condiciones de
frontera e iniciales de
la guia, la trayectoria
del fluido de trabajo
fue interconectada por
una malla dinamica
para todo el ciclo, el
modelo estandar K-
épsilon (K— €) fue
usado para manejar la
turbulencia en el
cilindro y se utilizé un
modelo de pelicula de
pared en las cercanias
de la valvula de
admision.

respecto al angulo
del ciguiefal de todo
el ciclo del motor,
se evidencio que
ambas simulaciones
proporcionan
informacion
detallada del campo
de fluido interno, lo
gue facilite la
comprension de los
efectos combinados
de reacciones
guimicas, transporte
de particulas,
patrones de flujo y
distribucion de
temperatura de los
MCI.

(Schiffmann Presentar el
et al., 2016) proceso de

Se uso el software
GT-Power para
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caracterizacion de
los campos de flujo
al interior del
sistema: colector
admision, camara
combustion y
colector escape; de
un MCI 4T optico
gue funciona a 800
RPM, 1300 RPMy
distintas MAP
ubicado en los
laboratorios de la
Universidad de

configurar el modelo
1D del motor TCC — lli
Optico con técnica de
cold flow simulation;
las simulaciones LES
se ejecutaron en el
software CONVERGE,
se tuvieron en cuenta
20 ciclos del motor
para cada condicion
de funcionamiento; se
utilizo PIV (Particle
image velocimetry)
con pasos de 5° AC

tienden a predecir
los campos de flujo
del sistema en
términos del flujo
medio y de los
campos de
velocidad RMS
(Root Mean Square)
resaltando que la
técnica LES
presento mejores
resultados para las
carreras de
admision y

Michigan, USA. para la evaluacion de  compresion; se
mediante las las fortalezas y facilita el acceso a
simulaciones CFD  debilidades de ambos informacion
en 1Dy LES enfoques de detallada para
(Large-Eddy simulacion. futuros estudios
Simulation). CFD:
https://deepblue
. lib.umich.edu
/handle/2027
.42/108382
(Jemni et Describir el proceso SolidWorks para Se mejoro el
al., 2018) de aplicacion del construir la geometria  rendimiento del

CFD en 3D para
determinar los
efectos de la
ubicacioén de
inyectores de H, y
el enriquecimiento
de H, en las
caracteristicas de
flujo al interior del
cilindro de un MCI
4T de Sl que
normalmente usa
GLP durante el
proceso de
admision a 2500
rpm sin efectos de
combustién

y SWFS para estudiar
las configuraciones de
suministro planteadas
en condiciones de
motor cuasi-estables e
inestables; se analiza
el cilindro N°1; se
analizé la velocidad,
estructura turbulenta y
difusion de H, en la
mezcla; ecuaciones de
Navier-Stokes
promediadas para
predecir el flujo en la
entraday (K— €) con
un 3% de flujo medio,
la velocidad del piston
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motor con la adicion
del H, al GLP, se
obtuvieron graficas
de temperatura con
respecto a la
velocidad del motor
para ambos
enfoques con un
error maximo (<
1%), la técnica de
inyeccion de GLP -
H, por separado
aumenta la
velocidad de flujo
en el cilindro y
mejora la difusion
de H,.


https://deepblue/

y Su posterior

como limite de salida,

validacion se uso un banco de
experimental con pruebas con el motor
combustion. Clio2 de 1,2 L para
validar y diferentes
mezclas de GLP - H,.
(Scaggion, Trabajo de Partiendo de un Los resultados de
2018) investigacion que modelo CAD recreado los analisis
mediante en SolidWorks y estaticos
simulaciones CFD  condiciones de destacaron la
tanto estaticas (sin  contornos de un excelente relaciéon
piston y con varias  trabajo anterior; entre el conjunto
aperturas de mediante ANSYS ducto-valvula
valvula) como Fluent para los admisién gracias a
dinamicas (incluyen analisis estéticos se los valores muy
movimiento del impuso una diferencia elevados para el
piston y de las de presion constante  coeficiente de
valvulas de entre entrada (ducto perdida, ademas la
admision y escape) admision) y salida apertura maxima de
presenta el analisis  (cabeza piston) que valvula se fijo en
del paso del fluido  obligo a pasar el flujo ~ 7.5mm ya que para
por lavalvulay de  através de las aperturas
la fase de llenado diferentes aperturas superiores dicho
del cilindro durante  de la valvula coeficiente
el ciclo de considerando como permanece casi
funcionamiento del  variables constante; los
motor 4T CBR 600 dependientes el analisis dinamicos
RR usado en la caudal masico y mostraron la
formula SAE, esto  coeficiente de perdida; existencia de
con el fin de en cuanto a los reflujos del fluido,
encontrar puntos andlisis dinamicos se  con base en esto,
débiles y proponer  cre6 una malla se implemento6 una
mejoras que se dinamica para simular ley de elevacion de
reflejen en el el movimiento del valvula que reduce
rendimiento de pistén y las valvulas dichos reflujos
dicho motor. durante el ciclo de mejorando asi el
operacion del motor. coeficiente de
llenado del motor.
(Giglio & di  Presentar un nuevo Se configuro un El modelo predice
Gaeta, modelo predictivo modelo 1D del motor  de forma
2020) de combustion en el software GT- satisfactoria el

basado en la

Power, los ciclos de

29

comportamiento de



funcién de Wiebe y
la comparacion de
sus capacidades
predictivas frente a
un modelo de
combustion
turbulenta mas alto
por medio de la
simulacién fluido
dinamica 1D del
ciclo de trabajo de
un MCI Slde 1,6 L
con 4 cilindros de
aspiracion normal
en las condiciones
de funcionamiento
gue van de 1500 a
4000 rpm y
presiones en el
colector admisién
de 550 a 1000

presion del motor se
procesaron en sentido
contrario para obtener
la fraccién de masa
guemaday los
parametros se
correlacionaron con
las principales
variables de
funcionamiento al
inicio de combustion,
se configuro y valido el
modelo en las mismas
condiciones de base
de datos experimental,
se compararon los
modelos en funcién de
BMEP, consumo de
combustible especifico
del freno y emisiones
de Mondxido de

la combustion
turbulenta porque
se reproduce BMEP
en todo el rango
explorado con una
diferencia
porcentual de
10,4% a 2500 rpm,
se comprobo la
precision del
modelo 1D frente a
los sistemas
admisién/escape al
comparar los
perfiles de presion
experimentales y
simulados por
medio de gréficas.

mbar. carbono.
ANTECEDENTES NACIONALES
Referencia Objetivo de Materiales y método Resultados
investigacion
(Olarte S. & Presentar el Se uso el método La herramienta
Rios Q., desarrollo de una numérico Runge-Kutta logro describir el
2011) herramienta de cuarto orden para  comportamiento del

computacional
mediante el uso de
métodos numéricos
la cual puede
modelar el
comportamiento del
ciclo de gases en
funcién del modelo
de entrega finita de
calor de un MCI Sl
esto con el fin de
proporcionar a los
estudiantes de la

solucionar el modelo
diferencial que simula
la adicion de calor en
el ciclo de potencia
provocada por la
combustion, de lo
anterior y con la
revision bibliografica
se disefo y escribio el
algoritmo en el
software MATLAB, se
construy6 una interfaz
grafica y se obtuvo la
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motor, los
diagramas que esta
arroja demuestran
gue el modelo de
entrega finita de
calor se aproxima al
del ciclo de gas
ideal, la interfaz
facilita el trabajo del
programador y la
compresion de la
influencia de los
parametros



facultad de
ingenieria de la
Universidad
Pontificia
Bolivariana un
objetivo nuevo de
aprendizaje.

herramienta
computacional
MATISSE 1.0, se
ingresaron parametros
geométricos del motor
y caracteristicas
descriptivas del
proceso de
combustion, se valido
con una aplicacion
similar.

operativos sobre el
comportamiento del
ciclo de gases 'y
sobre el motor en
si; se elaboro el
manual del usuario.

(Torres M Reportar el montaje  Se instrumenta el Se diagnosticé el
et al., 2018) experimental motor CHANGFA 186  estado del motor a
de un MCI mono F con los sensores partir de las sefales
cilindrico que experimentales, se con una precision
funciona con diésel transmitieron los datos de (= 98%), se
en condiciones a un computador comparo la curva
normales de mediante tarjetas y un  reconstruida con la
operacion y modulo de adquisicién  sefial de presion
diferentes cada 5s, se procesan  objetivo obtenida
velocidades (1500, los datos por medio de por el sensor de
2000 y 2500 rpm);  algoritmos presion y se valido
para capturar desarrollados en el el caso, se identificd
sefales de interés  software MATLAB con la presion en los
con el fin de base en la cilindros como uno
estudiarlas y transformada rapida de los parametros
diagnosticar el de Fourier y Regresion mas relevantes en
estado del motor. Rigida, se identifican el monitorio de
los ciclos de condiciones de MCI
combustion para cada y se determinaron
prueba. parametros de
funcionamiento.
(Marin A. & Caracterizar las Se hizo un andlisis de  Se demostro que
Toro L., curvas de presion,  varianza para el los dos factores
2018) potencia, pary disefio de experimento estudiados influyen

consumo de
combustible del
ciclo de con
combustiéon de

un MCI SI mono
cilindrico a gasolina
para dos puntos de

con el software
estadistico IBM SPSS;
se manipularon las
variables de interés
para la adquisicion de
las sefiales del motor
gue se hicieron por

significativamente
sobre la variable de
respuesta, con las
sefales de presion
y velocidad se
construyeron
graficas de presion

31



carga (0,5y 1,5A) medio de un codigo vs velocidad

y velocidades en el ejecutado en el estandar que

intervalo de 1200 a  software LabVIEW describen el

3500 rpm por durante 10s y se comportamiento del

medio de sefiales procesaron por medio  ciclo completo del

adquiridas a partir ~ de MATLAB; se motor; el motor

de un montaje hicieron pruebas con presento mayor

experimental del combustion y de potencia a mayor

motor. arrastre sin velocidad de
combustion para medir rotacion de ciguefial
presién en camara, y mayor carga.

fuerza en celda de
carga, posicion
angular ciguenal y
consumo combustible.

Tabla 5.1. Antecedentes de investigacion nacionales e internacionales.

Con base a la revision bibliogréfica, es posible concluir que, a nivel nacional,
las instituciones consultadas, aunque tienen trabajos donde se analizan los
MCI, no han contemplado el potencial que puede albergar la herramienta
SWEFS frente al estudio de los MCI mediante la técnica computacional CFD, ya
que no fue posible encontrar un trabajo con el uso de SolidWorks y su
herramienta CFD SWFS.

5.2.

Motor de combustion interna (MCI)

Un MCI, visto desde la termodinamica se puede definir como un conjunto
de elementos mecanicos, que permiten obtener energia mecanica partiendo
del estado térmico de un combustible obtenido en el proceso de combustién
tradicional o por reaccién nuclear (Callejon et al., 2020). Dicho estado
térmico inicia con la interaccion entre una fuente de calor provocada al
interior del motor y el propio fluido de trabajo (mezcla aire-combustible),
razon por la cual se denominan motores de combustion interna. Un MCI se
podria clasificar como adiabatico, pero por razones de indole mecéanica este
caracter se pierde, de igual forma, la interaccion entre el fluido de trabajo
gue evoluciona y el medio ambiente se realiza a través de la temperatura,
el flujo del fluido de trabajo también sufre perdidas antes de su alteracion
guimica al intervenir en la combustion y generacion de calor que,
posteriormente se convierte en un flujo de trabajo, ver Figura 5.1., el cual
puede ser usado en traccion o generacion de electricidad.
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Figura 5.1. Esquema béasico de las pérdidas y funcionamiento de un MCI.
Adaptado del trabajo de (Callejon et al., 2020).

5.3. Clasificacion

Segun (Rovira & Mufioz, 2015) los MCI se pueden clasificar segun el proceso
de combustién, la forma en como realizan el ciclo de trabajo, el tipo de
refrigeracion, la presion de admisién, por el nimero y disposicion de cilindros.
En la Figura 5.2. se evidencia dicha clasificacién con mas detalle.
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CLASIFICACION

Por el proceso

Por el modo de

de combustién _
Motores de encendido provocado (MEP).

Motores de encendido por compresion
(MEC).

Otros motores: de ciclo Atkinson, de
inyeccion directa de gasoling (GDI), con
gestion activa de cilindros (ACT), de
carga homogénea encendida por
compresion (HCCI).

Por el tipo de

refrigeracion _
Motores refrigerados por aire.

Motores refrigerados por liquido.

Por el namero y la

realizar el ciclo
Motores de cuatro tiempos (4T).

Motores de dos tiempos (2T).

Por la presion
de admisién
Motores de aspiracion natural.
Motores sobrealimentados.

disposicién de los cilindros

Motores en linea.
Motores en V.
Motores en bdxer.

NMotores rotativos (Wankel).
Otros motores: en W, en estrella.

Figura 5.2. Clasificacion de los MCI segun el proceso de combustion, modo de
realizar el ciclo, tipo de refrigeracion, presién en la admision, nimero y

disposicion de cilindros. Adaptado del trabajo de (Rovira & Mufioz, 2015).

En la clasificacion segun el proceso de combustién, se incluyé el tipo de
motores de ciclo Atkinson (E. Henao et al., 2018) y el significado de las siglas
GDI, ACT y HCCI, las cuales se refieren a motores de inyeccion directa de
gasolina (Llanes & Leguisamo, 2018), motores con gestion activa de cilindros
(Liu et al., 2021) y motores de carga homogénea encendida por compresion
(Prince et al., 2018), respectivamente. De igual forma, en la clasificacion de
acuerdo al nimero y disposicion de cilindros se incorpor6 el tipo de motores

rotativos Wankel (Noguera, 2012).

5.4. Ciclo de trabajo

Al interior de un MCI el fluido de trabajo experimenta una serie de procesos
complejos, en el trabajo de (Payri & Desantes, 2015) describen el ciclo de
trabajo de un MCI y resaltan que se debe tener en cuenta que el flujo es
reactivo, no estacionario y turbulento y que, ademas, en los distintos
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procesos se intercambia trabajo, calor y masa con el entorno. De este modo,
el motor se comporta de forma alternativa como un sistema abierto, donde
se intercambia masa con el exterior. También mencionan que, debido a la
comprensibilidad del aire y a que la combustidon no puede producirse a
volumen constante, los procesos ilustrados en la Figura 5.3. no coinciden
con el PMS y el PMI, sino que se producen con adelantos y retrasos
respecto a estos puntos.

. ' 9\
\ (_ 14! (<)

AVA AWA A

F qéﬂhr - Jﬁ'

(a) (b) (c) (d)

Figura5.3. Ciclo de trabajo de un MCI 4T: a) admision, b) compresion, c) carrera
de potencia, d) escape. Adaptado del trabajo de (Payri & Desantes, 2015).

5.4.1. Admision

La 1¢ carrera inicia con la apertura de la valvula de admision (1) mientras
gue la de escape (2) permanece cerrada. El piston parte del PMS hasta el
PMI, lo cual permite la entrada del fluido de trabajo a través del ducto de
admision por induccion debido a la diferencia de presion entre el entorno y
la cAmara de combustion. Estos gases de forma general son: aire 0 una
mezcla de aire-combustible, dependiendo del motor. Una vez el embolo se
desplaza hasta el PMI la valvula de admisién se cierra e inicia la siguiente
carrera.

5.4.2. Compresion

En la 2% carrera, las valvulas de admisién y escape se encuentran cerradas,
mientras el embolo sigue su recorrido partiendo del PMI hasta el PMS cuya
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5.5.

accion comprime el fluido contenido en la camara de combustion. En las
cercanias del PMS se produce una chispa eléctrica para motores cuyo
encendido es provocado o se inyecta el combustible para motores de
encendido por compresion.

5.4.3. Carrera de potencia

Dentro de los efectos generados por la 3% carrera, se encuentra la
combustion, proceso que involucra reacciones quimicas muy exotérmicas
mediante las cuales se genera el estado térmico del fluido de trabajo (altas
presiones y temperatura); debido al aumento de la presion de los gases
contenidos en el cilindro, el piston se desplaza desde el PMS hasta el PMI,
siendo esta la accion responsable de la produccién del trabajo mecanico.

5.4.4. Escape

En la 4¢ carrera, la valvula de escape comienza a abrirse en el PMI mientras
gue el embolo se desplaza hasta el PMS expulsando los gases quemados
hacia el ducto del multiple de escape. Una vez el embolo llega al PMS se
cierra la valvula de escape e inicia nuevamente el ciclo de los diferentes
procesos.

Escalas de tiempo

El ciclo de trabajo de un MCI es un fendmeno naturalmente transitorio que
incluye diversas escalas de tiempo, entre estas se cuentan los momentos
donde ocurre la chispa, ignicién, propagacion de llama, traslape valvular
entre otras; al momento de llevar el ciclo de trabajo de un MCI a una
simulacion computacional se debe tener en cuenta que esta se relaciona
con los grados de giro del ciguefal, por lo que fijar un paso o escala de
tiempo adaptativo que sea capaz de replicar los procesos y subprocesos
del ciclo de trabajo es un aspecto fundamental en la simulacién de motores
(Mora & Mantilla, 2017). En la imagen de la Figura 5.4. se muestran los
perfiles del traslape de las valvulas de admision y escape medidos
experimentalmente y ajustados al paso temporal, dicho paso no es mas que
la medida en grados desde la punta de la leva de admision hasta que la
valvula de escape inicia su apertura, el cual se establecié de 0.25° CA para
la simulaciéon de la combustion de un motor HCCI y sus emisiones
realizadas por (Heredia Quintana, 2020).
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Figura 5.4. Perfiles de traslape valvular para el ciclo de trabajo de un motor
HCCI dado en 720° del ciguefal (Puntos: valores medidos, Lineas: valores
ajustados a la simulacién).

Curvas caracteristicas de los MCI

Una forma de conocer el como se comportan los MCI es por medio del
analisis de las curvas caracteristicas de estas maquinas, las cuales brindan
informacién grafica del comportamiento de algunos parametros relevantes
en el funcionamiento de estas maquinas con base en las condiciones de
operacion y ademas sirven para el mantenimiento basado en las
condiciones (Marin A. & Toro L., 2018). Entre las variables mas
representativas para la construccion de estas curvas y las de interés en esta
monografia se encuentran: presion en el cilindro, volumen del cilindro,
velocidad del ciclo de trabajo, temperatura del ciclo de trabajo y angulo de
giro del cigtiefal; cabe mencionar que un ciclo de trabajo en un MCI 4T se
completa con dos rotaciones del cigiiefial o lo que es lo mismo, 720° de giro
(Tian & Abraham, 2014) lo cual se corroborara a continuacion, teniendo
presente lo anterior, las curvas se describen a continuacion.
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5.6.1. Diagrama Indicado

El diagrama indicado o presion —volumen (P — V), ilustra el comportamiento
de la presion media indicada con respecto a la variacion de volumen al
interior del cilindro (Cengel & Boles, 2005) ver Figura 5.5.

Fin
combustion
P

Ciclo de trabajo
1-2: Admision
2-3 Compresion

3—4 -5 Carrera de
potencia

P | 5-6-1: Escape

Figura 5.5. Diagrama (P — V) ciclo de trabajo de un MCI con puntos de interés
EVO, IVO, EVC e IVC mas caracterizacion del ciclo de trabajo. Adaptado del
trabajo de (Cengel & Boles, 2005) y (Heywood, 1988).

5.6.2. Diagrama Amplitud de presién — Tiempo del ciclo

En el trabajo de (Marin A. & Toro L., 2018) se encuentran los diagramas de
la Figura 5.6., Figura 5.7., Figura 5.8. y Figura 5.9.
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Figura 5.6. Diagrama Amplitud de presion relativa — Tiempo del ciclo

termodinamico con ubicacion exacta del PMS. Adaptado del trabajo de (Marin
A. & Toro L., 2018).

El diagrama de la figura anterior muestra la amplitud de la presion relativa
al interior de la cAmara de combustién con una magnitud de referencia igual
a 86 kPa para la presion atmosférica en funcién del tiempo necesario para
completar un ciclo termodinamico; esta grafica fue creada con base en
sefiales de presion relativa en la cdmara de combustion y la velocidad de
rotacion captadas por sensores que también permitieron caracterizar el
momento exacto cuando el embolo llega al PMS (lineas negras verticales,
sefial captada por el sensor de velocidad de rotacion) en un experimento
sobre un MCI que funcionaba en el intervalo de 1200 a 3500 rpm.

5.6.3. Diagrama Par y Potencia — Régimen de giro

La curva de Par — Régimen de giro se caracteriza por estar dividida por la
zona flexible y no flexible, Figura 5.7. ambas partes limitadas por los rpm

gue puede ofrecer el motor en el maximo par, es decir, en el momento de la
ignicion del combustible.
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Figura 5.7. Diagrama de Par — Régimen de giro con unidades de Par M=

Kilopondio por metro.

El par es una variable que depende de la potencia que se puede generar en
la cAmara de combustion y del nimero de rpm a las que gira el motor en un
momento determinado, la magnitud de esta variable es positiva durante el
proceso de expansion de los gases y negativa el resto del tiempo durante
cada dos vueltas del ciguefal. En MCI el concepto de potencia indica la
cantidad de trabajo que el motor puede realizar en una unidad de tiempo,
en la Figura 5.8. se puede ver que la potencia al freno es proporcional al
régimen de giro, lo cual solo ocurre a la velocidad nominal de la maquina
pero que por seguridad del motor el regulador disminuye la entrada de
combustible y entonces, a partir de dicho régimen la potencia disminuye
hasta llegar a un valor que resulta bajo para un alto régimen de giro.
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Figura 5.8. Diagrama de Potencia — Régimen de giro

Si se observa el diagrama de Par y Potencia — Régimen de giro Figura 5.9.
se puede ver que la potencia maxima no se da con el par maximo del motor,
en muchos motores, esta se da en aproximadamente el 70% de la velocidad

nominal.
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Figura 5.9. Diagrama Par y Potencia — Régimen de giro. Tomado del trabajo de
(Marin A. & Toro L., 2018).
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5.6.4. Diagrama Presion — Angulo del ciguefial

En el trabajo realizado por (Giglio & di Gaeta, 2020), el cual resalta la
precision de los resultados que se obtuvieron frente a las carreras de
admision y escape, Figura 5.10. se muestra coOmo se comporta la presion
al interior del cilindro en funcion de la posicion del angulo de giro del
cigliefal, se puede apreciar que el ciclo de trabajo requiere de 720° de giro
para completarse, tal como se menciond al inicio de este apartado.

4.0- 3000 RPM - 3.9 bar BMEP - 550 mbar MAP

o
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L
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combustion
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0.0 v T

-120-60 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
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Figura 5.10. Diagrama Presion — Angulo del cigiiefial con zona de salida de

gases de combustion y zona de entrada aire con respecto a los puntos de
interés EVO, IVO, EVE e IVC. Adaptado del trabajo de (Giglio & di Gaeta, 2020).

En esta gréfica, se comparan los perfiles de presion simulados y
experimentales de un MCI en condiciones especificadas, con esta grafica 'y
haciendo énfasis en las carreras antes mencionadas se puede caracterizar
un ciclo de trabajo mas preciso, si se tiene en cuenta que, cada proceso se
da en 180° aproximadamente, por lo que se puede ver con claridad la salida
de los gases de combustion entre los 180° y 360° pasado el punto EVO,
seguida de la depresion requerida para que inicie el ingreso del fluido de
trabajo a la camara desde los 360° a los 420° entre los puntos IVO y EVC,
seguida de las carreras de compresion y potencia en el rango 540°-0°-180°
respectivamente.
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5.6.5. Diagrama Temperatura — Angulo del cigiiefial

Estos perfiles de temperatura fueron construidos en el trabajo de (Tian &
Abraham, 2014) la grafica de la Figura 5.11. corresponde a los perfiles de
temperatura de un MCI en funcién del angulo de giro del cigtiefial, como se
puede observar se tienen dos perfiles, uno con el enfoque de simulacién del
ciclo de trabajo con combustion (linea roja sobre negra) y el otro sin
combustion (linea negra), tema relevante para esta monografia el cual se
abordara més adelante.

3000

|
— Without combustion :
2500 mm With combustion '

|
— |
¥ 2000 !
5} |
5 | B
T 1500 |
5 i | D
o | |
£ | |
|
2 1000 | !
| |
| | |
500 . /\ |
| |
PMS | PMI i PMS i PMI
0
360 450 540 630 720 810 900 990 1080
Crank Angle (Degree)

Figura 5.11. Diagrama Temperatura — Angulo del cigiiefial con ciclo de trabajo
A.) admision, B.) compresién, C.) Carrera potencia y D.) escape, mas la
ubicacién de los PMS y PMI.

5.7.

Esta grafica permite conocer el comportamiento de la temperatura en cada
proceso del ciclo de trabajo dado en 720° de giro del cigliefial con cada
enfoque de simulacién y tener nocion de la ubicacién del pistdn con respecto
alos PMS y PML.

Componentes mecanicos relevantes en el ciclo de trabajo

Para que los MCI puedan obtener trabajo util en un eje con base en la
energia liberada durante el proceso de combustion de un fluido motor al
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interior de estos, requieren de una serie de elementos mecanicos que
combinados entre si permiten la obtencién de dicho trabajo. Algunos de
estos elementos se ligan, de forma intima, factores como el rendimiento
volumétrico (n,), que es la relacién entre la masa de aire que entra al
cilindro durante el proceso de admision y la que podria haber, respecto al
volumen de esta cavidad y la presion atmosférica; asi mismo, se liga el
proceso de renovacion de la carga para un nuevo ciclo de produccion, a
continuacion, con base en conceptos expuestos en el trabajo de (Carreras
et al., 2005) se definen algunos componentes y subcomponentes de interés
en esta monografia ilustrados en la Figura 5.12.

A
Aire
=

—wm

COLECTOR DE ESCAPE

! N

4
c
/ CAMARA DE
COLECTOR DE ADMISION COMBUSTION

F

Figura 5.12. Configuracion de componentes principales y subcomponentes de
interés A. Toma de admision, B. Filtro de aire, C. Véalvula reguladora de carga
(tipo mariposa), D. Véalvulas de admisién, E. Cilindro, F. Pistén, J. Valvulas de
escape. Adaptado de (Carreras et al., 2005).

5.7.1. Colector de admisidon

Este es uno de los componentes mas determinantes en el rendimiento
volumétrico de un MCI, esta conformado por un ducto (motores mono-
cilindro) o configuracion de ductos (motores multi-cilindros) que permiten la
mezcla y entrada del fluido motor a la camara o camaras de combustion
debido a la depresion que se genera cuando el embolo se traslada del PMS
al PMI. Estos ductos se fabricaban en fundicion de aluminio, hoy dia se usan
plasticos especiales en su fabricacion, tales como poliamidas, material
capaz de soportar las vibraciones, choques y otras exigencias a las que se
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somete este componente mecanico, el cual debe garantizar el mayor flujo
posible de fluido motor hacia la camara de combustién (cuanto mejor el
llenado, mayores las prestaciones del motor), debe mantener la mezcla
homogénea y estable, lo que requiere que la alimentacion y distribucion de
la mezcla sea igual en todos los cilindros.

A este componente mecanico se liga el fendmeno de resonancia de ondas
de presion al interior del mismo, es un fendmeno fluido-dinamico de gran
importancia que depende del tamafio y longitud de sus conductos, cuando
este fendmeno es utilizado correctamente el colector recibe el nombre de
colector sincronizado.

5.7.1.1. Filtro de aire

El filtro de aire se encuentra ubicado después de la toma de admision, su
funcidén principal es retener las particulas contaminantes que puedan
acceder al sistema de admision y perjudicar la salud del proceso, razén por
la cual se ubica al inicio de dicho sistema, este filtrado debe garantizar la
minima perdida de carga porque esta relacionado con el rendimiento
volumétrico del motor. Normalmente estos filtros se constituyen por una
lamina de papel grueso plegada, una lamina metalica perforada y la
geometria puede variar en funcion del modelo de motor.

5.7.1.2. Valvulareguladora de la carga

Esta valvula se encarga de controlar la cantidad de fluido que aspira el
motor por lo que supone una pérdida puntual en el fluido de trabajo seguida
de una menor densidad de este en el recinto del motor al final del proceso
de admision Figura 5.17., del buen funcionamiento de esta valvula depende
en gran medida la respuesta tanto a media como a plena carga. Existen
muchos tipos y modelos de valvulas reguladoras de carga, pero una de las
mas usadas es la valvula de mariposa la cual esta conformada por una
lamina de forma cilindrica (mariposa) ubicada sobre un eje que la atraviesa
de forma perpendicular y al centro el conducto de admision; otro tipo son
las de guillotina y diafragma cuyo principio es el mismo, cabe resaltar que
este tipo de elemento se asocia a los MEP.

5.7.1.3. Valvulas de admision

La funcién de este elemento es permitir la entrada del fluido de trabajo
proveniente del ducto de admisién al interior del cilindro, las temperaturas
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de trabajo a las que esta valvula se somete son menores que las de la
valvula de escape por lo tanto, son fabricadas al Cromo — Silicio, Cromo —
Niquel o al Acero al Carbono materiales que dotan a este elemento de una
mayor resistencia a la fatiga; también cuentan con un mayor diametro de
cabeza, menor diametro de tallo y menor longitud de guia que la de escape.

5.7.2. Colector de escape

Este colector, al igual que el de admision; en conjunto con todo el sistema
de escape, que ademas de minimizar las pérdidas de carga a lo largo del
recorrido, conseguir niveles de contaminacién y ruido, acordes con normas
vigentes, debe apuntar a mejorar el rendimiento volumétrico del MCI
facilitando la evacuacion de los gases que resultan de la combustion y
mejorando el proceso de renovacion de la carga al interior de la camara de
combustion. Y aunque lo anterior no solo depende del colector de escape,
este es una pieza clave en todo este proceso.

Dentro de las funciones que tiene este colector estan facilitar la rapida salida
de los gases, minimizar la cantidad de gases residuales del ciclo anterior;
mejorar, en conjunto con el colector de admisién, el proceso de renovacion
de la carga. Ademas, debe contar con una alta resistencia mecanica,
tenacidad y elasticidad para soportar las condiciones de trabajo que
normalmente involucran altas temperaturas y vibraciones, por lo que,
normalmente suele fabricarse en fundicion gris o de acero.

5.7.2.1. Valvulade escape

Ademas de las diferencias geométricas entre las valvulas de admisién y
escape antes mencionadas, otro aspecto a destacar es el orifico del
conducto que abren/cierran y la combinacion de estas acorde al tipo de
motor, ya que se pueden tener de dos a tres valvulas de admisiéon y dos de
escape por cilindro. Estos elementos estan relacionados con el proceso de
renovacion de la carga porque son los encargados de permitir el acceso del
fluido de trabajo, asegurar su estanqueidad para su procesamiento y
permitir la salida de los productos de la combustién.

5.7.3. Camara de combustidn

La cavidad al interior de un MCI donde el fluido de trabajo evoluciona y da
lugar al proceso de combustién, recibe el nombre de cAmara de combustion;
por lo que esta parte es de vital importancia en el funcionamiento del motor.
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El volumen que entra a la cAmara de combustion por induccion en el ciclo
de admision es igual al volumen del cilindro (V) y generalmente se puede
calcular multiplicando el area transversal del piston (P) por la carrera o
recorrido (S) de este, partiendo del PMS hasta el PMI (Cabascango, 2019)
como se puede ver en la Figura 5.13. el volumen de la camara de
combustion (V) se asocia con la relacion de compresion (R.), la cual da
razon de la cantidad de veces que se ha comprimido la mezcla aire-
combustible al interior de la camara, esta viene dada por la suma entre el
Ve y el Ve, y cuyo producto se divide con V.; teniendo en cuenta que para
cada combustible existe una relacién de compresion adecuada, la variacién
de la R, modifica la presion en la camara de combustion, la potencia, el par
y consigo la eficiencia del motor porque de este pardmetro depende si se
aprovecha o no de forma Optima la energia del combustible (Ramirez &
Arcilla, 2017).

Vee e TR B
—_— |
E=== t » PMS
: .D2
| Ap =
, 4
|
I Ve= 4p.S
I
I
PMI
C=
Vee

Figura 5.13. Esquema basico de la cAmara de combustion de un MCI. Adaptado
de los trabajos (Cabascango, 2019) y (Ramirez & Arcilla, 2017).
5.7.3.1. Piston

Este elemento se encarga de transmitir por medio de la biela, el trabajo
producido en la carrera de potencia; el disefio del pistén influye
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5.8.

determinantemente en la eficiencia del motor ya que dentro de sus
funciones las mas relevantes son el aseguramiento de la estanqueidad en
conjunto con las valvulas de admision/escape, absorcion y transmision de
calor hacia el cilindro, trasmision de potencia entre otras; debido a esto,
aunque las dimensiones y formas del piston sean ajustadas a las
prestaciones y caracteristicas de cada motor, la modificacidn geométrica de
la cabeza del piston o (Bowl) puede ser un parametro influyente en el
proceso de combustion y consigo en la eficiencia del motor (Shafie & Said,
2017).

Fluido de trabajo

Como ya se ha mencionado anteriormente, la interaccion entre el fluido de
trabajo que transita por el conjunto principal de un MCl y las geometrias de
los componentes mecénicos es un factor determinante en el rendimiento y
las emisiones del motor (Martinas et al., 2015). Es por esto que se debe
conocer un poco a cerca de este fluido de trabajo; el cual, normalmente esta
conformado por aire atmosférico o la mezcla de aire atmosférico y
combustible; esta mezcla, en el transcurso del ciclo operativo y sobre todo,
debido al proceso de combustion, sufre una transformacion quimica de la
cual se obtiene vapor de agua (H,0), cuyo comportamiento es permanente
en el proceso, €0, y Nitrégeno (N,), este Ultimo actia como un gas inerte
contenido en el aire que no interviene en el proceso de combustion; entre
otros productos de la combustién donde se encuentran porciones de otros
gases tales como Mondxido de carbono (€C0), H,, Metano (CH,) y Oxigeno
(0,), especialmente cuando la combustion es incompleta (Rea, 2011).

5.8.1. Aire atmosférico

El aire es una mezcla de gases compuesta por un 78% de N,, 21% de 0, y
pequefias cantidades de otros gases menos comunes en los que se
encuentran el C0,, Argon (Ar) y H,0 cuya proporcion varia en funcion de
las condiciones del entorno; si contiene una parte de vapor de agua o
humedad (lo que es normal en la atmosfera) se le conoce como aire
atmosférico de lo contrario, se le conoce como aire seco (Cengel & Boles,
2005).
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5.9.

Campos de velocidad del fluido de trabajo

El flujo del fluido de trabajo que entra a los cilindros de un MCI y
posteriormente pasa al proceso de combustion, naturalmente es turbulento
debido a las altas velocidades presentes en el ciclo de procesos que
gobiernan el funcionamiento de estas maquinas (Verdu, 2017), lo anterior
da lugar a la generacion de voértices por el movimiento aleatorio de las
particulas del fluido en el cilindro favoreciendo asi a la calidad de la mezcla
del fluido motor y consigo al proceso de combustion; los principales efectos
de este fendmeno en los MCI se conocen como Swirl, Tumble y Squish;
Figura 5.14. es importante resaltar que entre mayor es la velocidad del
motor, mayor serd la tasa de flujo y consigo la evolucion de los efectos antes
mencionados; lo cual incrementa la tasa de evaporacién del fluido de trabajo
y consigo la eficiencia del motor (Quora, 2015).

Swirl Tumble Squish

Figura 5.14. Campos de velocidad del fluido de trabajo al interior de la camara
de combustién. Tomado del trabajo de (Verdd, 2017).

5.9.1. Campo Swirl

El efecto del campo Swirl, se da cuando el fluido de trabajo al ingresar a la
camara de combustion toma la forma de remolino con eje de rotacion
paralelo al eje del cilindro. Este efecto también se puede dar de forma
tangencial si se modifican los perfiles del colector de admision, los puertos
de valvulas y caras de los pistones.

5.9.2. Campo Tumble

El efecto Tumble tiene lugar cuando el piston alcanza el PMS ya que se
genera un flujo secundario alrededor del eje ortogonal del cilindro en el
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plano YZ o XZ siendo Z el eje del cilindro por el movimiento de
aplastamiento.

5.9.3. Campo Squish

Este efecto se percibe al final de la carrera de compresion exactamente
cuando la culata y la cara del piston se acercan entre si, en este caso el
movimiento del fluido de trabajo se da desde el perimetro circunferencial del
motor hacia el Bow! gracias a la geometria especial del piston.

5.10. Enfoques de simulacion de los MCI

La descripcion de los procesos que se dan al interior de un MCI por medio
de los andlisis clasicos basados en la termodinamica se ha venido
remplazando por el uso de cédigos informéticos, y uno de estos, es el CFD,
un codigo capaz de resolver las ecuaciones de Navier Stokes en una malla
numerica que sigue la geometria cambiante del motor durante cada proceso
del ciclo de trabajo (Reitz, 2013). Ante esta innovacion, es posible analizar
el ciclo de potencia de un motor de forma muy realista incluyendo la
combustion o enfocarse solo en los patrones de flujo durante el ciclo sin
combustion Figura 5.15. en esa decision, influyen muchos aspectos y entre
ellos la capacidad que ofrece el software para brindar una solucion ante el
problema CFD.

4.0E+06
3.5E+06 | — Without combustion

mm With combustion
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Figura 5.15. Comparacion de la grafica Presion — Angulo ciglefial de una
simulacién CFD con combustion y sin combustion. Adaptado del trabajo de (Tian
& Abraham, 2014).
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5.10.1. Simulacién en estado transitorio con combustion

El proceso de combustion normalmente se da en estado transitorio con un
flujo turbulento de numero Mach bajo, compresible, multifase, el cual incluye
un alto numero de Reynolds, reacciones quimicas, transferencia de calor y
se da en una geometria que varia en el tiempo (Giménez et al., 2021); es
por esto, que la integracion y sincronizacion entre las entradas/salidas de
los fluidos y la naturaleza cambiante de las geometrias al interior de un
motor durante el ciclo de trabajo, sobre todo en los procesos de compresion
y expansion, mas la evolucion quimica del fluido de trabajo, resultan ser
aspectos muy relevantes si se quiere llegar a una representacion realista en
un entorno computacional de los MCI, y existen herramientas CFD, que
aunqgue tengan la capacidad de analizar los patrones de flujo Figura 5.16.,
no pueden validar simulaciones que incluyan reacciones quimicas con
mallas dinamicas para geometrias moéviles (3Dvision, 2009).

60.000 30.000
55.714 27.857
. 51429 . 25.714
47.143 23571
. 42827 . 21429
. 38571 . 19.286
| | 34286 . 17.143
- 30.00 - 15.000
. 25714 12.857
21429 10.714
- 17.143 - 8571
12.857 6.429
8.571 4.286
4.286 2.143
0 0

Velocity [m/s] Velocity [m/s]

P T T
AE E ki

CA=10°ATDC
CA =60° ATDC
CA =90° ATDC

CA =130° ATDC

CA =170° ATDC

Figura 5.16. Magnitud y vectores de velocidad del proceso de admisién en
estado cuasi estable (distintos angulos del cigiiefal con respecto al PMS) por
medio de la simulacién CFD. Adaptado del trabajo de (Jemni et al., 2018).
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5.10.2. Simulacién en estado estable sin combustion

Las operaciones reales de los MCI incluyen temperaturas y presiones
caracteristicas del proceso de combustion interna, si se quiere comprender
a fondo el funcionamiento de estas maquinas es necesario incluir la
combustion en los analisis CFD (Tian & Abraham, 2014); no obstante,
analizar el movimiento del campo de flujo a través de geometrias relevantes
en MCI permite comprender el impacto significativo que la dindmica de
fluidos tiene sobre el funcionamiento y la eficiencia de los motores en
funcion de pardmetros como la velocidad del fluido de trabajo y los efectos
de sus campos de accién, turbulencia, flujo de aire inducido, presion,
temperatura entre otros (Shafie & Said, 2017), ver Figura 5.17.

Pressure [Pa]
95800.00
98405.60
97011.00
95616.50
~94222.00
| 9262750

91433.00
l 90038.50

88644.00

Figura 5.17. Simulacion CFD sin combustiéon del campo de flujo a través de la
geometria compleja compuesta por A. toma de aire, B. plenum, C. valvula
mariposa, D. valvulas de admision y E. cilindro; durante la carrera de admision
con valvula mariposa abierta (1) y cerrada (2). Adaptado del trabajo de (Nigro
et al., 2017).

El CFD tiene un gran alcance en el andlisis y representacion de las
propiedades cualitativas y cuantitativas de los campos de flujos de los MCI
y brinda la posibilidad de no tener en cuenta reacciones quimicas y
geometrias variables (Nigro et al., 2017); bajo este enfoque se pueden llevar
a cabo simulaciones capaces de mejorar el funcionamiento de un motor,
como fue el caso del trabajo de (Jemni et al., 2011) Figura 5.18. donde se
configuré una simulacién CFD para estudiar la influencia de la geometria
del colector de admisién en un MCI, obtuvieron informacion detallada de las
estructuras de los patrones de flujo en el sistema de admision a través de
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dos disefios de colector, validaron experimentalmente y mejoraron las
prestaciones del motor.

c 0= 150° d 0= 150°

Optimized manifold Initial manifold

Figura 5.18. Representacion de los patrones de flujo (velocidad del fluido de
trabajo) en el sistema de admision de un MCI a través del colector inicial y
optimizado por medio de una simulacién CFD. Tomado del trabajo de (Jemni et
al., 2011).

5.11. SolidWorks

SolidWorks es un software de uso ingenieril basado en Microsoft Windows
el cual integra el paquete de disefio e ingenieria asistida por computadora
(CAD/CAE), este facilita el disefio mecanico en un entorno computacional
permitiendo modelar piezas, realizar grandes ensamblajes, planos, entre
otras funciones en 2D y 3D (Gomez, 2014).

5.11.1. Flow Simulation herramienta CFD de SolidWorks (SWFS)

SolidWorks dispone de una gama de herramientas que permiten efectuar el
analisis del comportamiento fisico interno o externo de piezas o ensambles
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determinados, una de estas herramientas se denomina Flow Simulation y
es el complemento CFD integrado en el entorno (CAD/CAE) de SolidWorks;
a continuaciéon, se mencionan las capacidades y limitaciones de esta
herramienta CFD, se describen las ecuaciones que gobiernan los procesos
y el modelo de turbulencia que esta emplea.

5.11.2. Capacidades y limitaciones

SWFES es una excelente herramienta de rango medio, cuyo campo de
estudio involucra aplicaciones relacionadas con operaciones de valvulas;
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC); aplicaciones médicas
y automotrices/aeroespaciales; analisis del flujo de fluidos y transferencia
de calor, entre otras. A continuacion, en la Tabla 5.2. se listan las
capacidades y en la Tabla 5.3. las limitaciones que posee SWFS a partir
del afio 2009 segun (3Dvision, 2009).

Lo que SWFS
Flujos viscosos incomprensibles
(liguido o gas) o comprimible (gas)
con regimenes subsoénicos,
transoénicos y supersonicos.
Flujos externos y/o internos.

puede hacer

Un componente o hasta diez
especies independientes: mezclas
liquido-liguido o mezclas gas-gas.

Conveccion forzada, libre o mixta
— transferencia de calor.

Flujos no newtonianos (fluidos | Transferencia de calor conjugada

viscosos como la sangre). (liquido, sdlido), conduccion vy
conveccion.

Flujos con regimenes | Flujos de fluidos en estado

laminar/turbulento y con transicion. | estacionario y transitorio

(dependiente del tiempo).

Modelo de rugosidad en paredes.

Medios porosos.

Flujos giratorios y abanicos (curvas
de abanico)

Enfriadores TEC/emuladores de
disipadores de calor/termostatos.

Radiacion.

Cavitacion.

Humedad relativa.

Marcos de referencia giratorios.

Tabla 5.2. Capacidades que tiene SWFS como herramienta CFD.

Lo que SWFS no puede hacer

Cambio de fase: no puede manejar
materiales que se enfrian y se
transforman de gas a liquido o de

Coexistencia de diferentes
fases: no puede simular un liquido
y un gas en la misma cavidad. Por
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liquido fundido a solido. De manera
similar, no puede manejar materiales
qgue se calientan de solido a liquido
fundido o de liguido a gas. Esto
requiere formulaciones complejas y
no lineales especiales de gama alta
especificamente para modelar la
entropia y los cambios
guimicos/moleculares para tener en
cuenta el enfriamiento, etc. Por
ejemplo: el flujo de plastico lanza un
molde de inyeccion a medida que se
enfria y solidifica.

ejemplo, el agua que sale de una
boquilla hacia el aire (ya que el
agua y el aire existen en la misma
cavidad después de que sale el

agua). Del mismo modo, los
aerosoles (donde se rocian
burbujas de liquido en el
aire). Diferentes fluidos

(liquidos/gases) pueden coexistir
en una simulacion de flujo si
existen en diferentes cavidades o
volumenes.

Fendmenos de superficie libre: no
puede simular la capa superior de un
liguido que se encuentra en un
tanque abierto. Esto nuevamente
requiere formulas altamente no
lineales y complejas que son
caracteristicas de los paquetes de
alta gama.

Cuerpos en movimiento: no
puede simular cuerpos que se
mueven y desplazan fluidos a
medida que se mueven. Esto
requiere paquetes especiales
enfocados de alta gama que
puedan manejar la interaccién de
estructura de fluidos (FSI).

Particulas/suspensiones: no puede
simular suspensiones
sélidas/liquidas en un fluido donde
las suspensiones pueden influir en el
patron/pardmetros del flujo. Dado
gue SWFS no puede tener dos fases
diferentes en el mismo volumen, no
admite particulas sélidas en una
corriente de fluido/particulas liquidas
en una corriente de fluido/gas
atrapado en una corriente de liquido,
etc.

Combustiéon: no puede realizar
reacciones quimicas para dar
cuenta de la combustion.

Tabla 5.3. Limitaciones que tiene SWFS como herramienta CFD.

5.11.3. Ecuaciones que gobiernan los procesos

Los procesos como evaporacion de combustible liquido, mezcla aire —
combustible, friccidbn en una interfaz gas — solido, transferencia de calor
entre gas y las paredes de la camara de combustion; son considerados
procesos de velocidad, debido a que la masa, el momento y la energia se
transfieren de un punto a otro (Heywood, 1988). Con base en lo anterior, las
ecuaciones que gobiernan la dindmica de los patrones del flujo de trabajo
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gue interactia con las geometrias relevantes del conjunto principal de un
MCI y con las cuales cuenta la herramienta SWFS, son las ecuaciones de
conservacion de masa, conservacion de la cantidad de movimiento y la
ecuacion de conservacion de energia o las ecuaciones de Navier Stokes
(Jemni et al., 2011), las cuales se pueden escribir como:

3, o B
6_t+6_xl-('0ui) =0 @))

9 9 a _ 0 .
o (ou) + a—(puiuj) too = a_Xi(Tij +1f)+S; =123 (2)

Xi

0pH | BpuH @ R 9 _ R Oui
a_t+a_m_a_m(uj(Tij +Tij) +qi) +a—t—Tija—Xj+p€+Siui +
Qn 3)
2
H=h+=>
2
Doénde:

(S;) fuerza externa distribuida en masa por unidad de masa.
(h) entalpia térmica.

(Qy) fuente de calor o disipador por unidad de volumen.
(t;;) tensor de esfuerzo cortante viscoso.

(g;) flujo de calor difusivo.
Los subindices representan la suma sobre las tres direcciones de

coordenadas.

Para los flujos con ondas de choque y alta velocidad, la ecuacién de energia
se escribe de la siguiente manera:

6PE apui(E"'%)

_ 0 R Raui
a_t+a—Xl—a_Xl(uj(TU+TU)+ql)—TUa—X]+,D€+ Sl-ul-+
Qn (4)

2
E=e+—
2
Donde:

(e) es la energia interna.
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5.11.4. Modelo de turbulencia

Los flujos en régimen laminar se caracterizan por tener valores bajos del
namero de Reynolds, cuando su magnitud supera cierto valor critico el flujo
pasa a régimen turbulento; SWFS es capaz de considerar ambos en sus
simulaciones, para predecir el flujo turbulento utiliza las ecuaciones de
Navier Stokes con promedio de Favre, estas tienen en cuenta los efectos
ponderados del tiempo en el que ocurre la turbulencia del flujo en los
parametros del mismo; mientras que los fenémenos dependientes del
tiempo se tienen en cuenta directamente. A este procedimiento se ligan
términos adicionales tales como las tensiones de Reynolds por lo que, para
cerrar el sistema de ecuaciones, SWFS emplea el modelo (K — €) con las
ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta (K) y su tasa
de disipacion (€). A continuacion, se escriben las leyes de conservacion de
turbulencia que conforman el modelo modificado de turbulencia (K — €)
propuesto por Lam y Bremhorst; este describe los flujos laminares,
turbulentos vy la transicién de fluidos homogéneos (Sobachkin & Dumnov,
2014).

apk+6la>’:‘l=aiw<(u+§—; ):—k >+TU 5. PET M Pg, (5)
R a%((w 1) 25) . £ (e 24 Conehs)

f2Cer = . (6)
Ty = USi; TS = U Sy 'gkaij; Sij = Z_::- + Z—Z: '2511 ZZ’; (7)
Pp=-2222 (8)

o p 0%

Donde €,=0,09; C¢;=1,44; C,=1,92; 0, =1; 6.=1,3; 03=0,9; Czg=1si Pz>0;
Cg=0si Pg<0. A partir de la siguiente expresion se determina la viscosidad
turbulenta:

Cupk?

&

He = fu - 9)
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En cuanto a la funcibn de amortiguamiento de Lam y Bremhorst fu se
determina a partir de:

- 20.5
f= (1= eT00mm)2 (14 25) (10)
Donde:
R, = B2, (1D
R, — PKZ. 12
t — ue ’ ( )

y es la distancia que existe del punto a la pared y las funciones de
amortiguamiento de Lam y Bremhorst f; y f, se determinan a partir de:

3
f=t1+ () 5 fo=t-er (13)
n

Las funciones de amortiguamiento de Lam y Bremhorst f,, f;, f, son

capaces de reducir la viscosidad turbulenta y la energia de turbulencia, pero
también aumentan la capacidad de disipacién de la turbulencia cuando el

ndmero de Reynolds R, basado en la velocidad media de las fluctuaciones
y la distancia desde la pared es demasiado pequefio. Cuando fu =1 f; =
1, f, = 1 el enfoque vuelve al modelo k — ¢ original.

El flujo de calor se define por:

dh .
gi=(L+%)2 =123 (14)

oc/ ox;’
Aqui, la constante g, = 0,9, Pr es el nimero de Prandtl y h la entalpia
térmica.
5.12. Configuraciéon de una simulacién de flujo simple en SWFS

A continuacién se describe el proceso de configuracién de un modelo simple
para calcular la caida de presion del agua y conocer la distribucién de los
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patrones de flujo a través de una tuberia, tomando como fuente el ejemplo
realizado por (Colangelo, 2016), esto con el fin de conocer a detalle el coémo
se configura una simulacion con el asistente (Wizard) que ofrece la
herramienta SWFS al momento de definir una simulacion; es pertinente
mencionar que dicho proceso resulta ser el mismo para cualquier tipo de
simulacion, difiriendo en aspectos tales como naturaleza del problema,
geometrias y finalidad de la simulacion, los cuales pueden ser modificados o
ajustados acorde a el problema al momento de configurar el Wizard. Esta
seccion se complementd con informacion tomada de un manual de SWFS
(SolidWorks, 2011).

5.12.1. Descripcion del problema

En la Tabla 5.4. se presenta la informacion basica requerida para poder
programar la simulacién en la herramienta CFD.

Geometria Condiciones iniciales Metas
L= 1200in Q = 1152 in3/s AP
D, = 45in Py = 14.7 psi Patrones de flujo
D;= 4in P, = 68.09 °F

Tabla 5.4. Datos basicos para la configuracion del modelo simple en Flow
Simulation.

La descripcion del problema en base a aspectos como la geometria,
variables independientes y dependientes es sumamente necesario para
llevar a cabo cualquier tipo de simulacion en SWFS. En la imagen de la
Figura 5.19. se muestra a detalle la geometria de la tuberia en el entorno
computacional de SolidWorks.

59



X

K

Figura 5.19. Geometria de tuberia para ejemplo practico con referencias
dimensionales.

5.12.2. Configuracién preliminar del problema en el Wizard de

SWES

Una vez la geometria definida, lo siguiente es llevar el modelo CAD al
entorno de la herramienta CFD. La imagen de la Figura 5.20. muestra el
menu de las caracteristicas que ofrece SWFS. Para ingresar a este menu
se debe acceder a complementos de SolidWorks y seleccionar Flow

Simulation.

2
_pSsouDWORxs" D--@&-ReBEe-
N Wizard i) B 2
; fl Fl Fl
O New @ Slmu?;:mn Ssmu?avtvlon f Slmu(l);Nhon

Features k- Results F... Display

Operaciones I Croquis I Calcular I DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation [

Figura 5.20. Acceso al asistente Wizard (marcado con amarillo) y a la opcion
Create Lips (marcado con azul) en el menu de las caracteristicas de Flow

Simulation.
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Es importante definir el volumen del fluido ya que toda simulacion en SWFS
debe darse sobre algun volumen contenido, existen varias formas de definir
dicho volumen y la opcion Create Lips es una de ellas, al ingresar a esta se
despliega el panel explorador de la Figura 5.21. aqui se deben seleccionar
las caras a tapar y asignar un espesor para las tapas, en este caso dichas
tapas estaran en los extremos de la tuberia.

G ER ¢ &
@)Createlids @'
v X

Selection ~
Cara<1>

0.25pulgadas ‘“ j|

Figura 5.21. Panel de la opcion Create Lips, definicion del espesor de las tapas
para definir el volumen de control.

Una vez definido el volumen de estudio ya es posible ingresar al asistente
Wizard, el cual permite especificar informacion preliminar tal como nombre
del proyecto, sistema de unidades, si el analisis sera interno o externo, tipo
y caracteristicas del fluido de trabajo, condiciones de pared y las
condiciones con la cual inicia el estudio. Seleccionada esta opcién en el
menu de las caracteristicas de SWFS se debe desplegar la ventana de la
Figura 5.22. al lado izquierdo de dicha venta, se puede observar una serie
de opciones para la entrada de datos y resultados, lo cual se abordara en
los apartados Definicién de los datos de entrada (Input Data) y Resultados
de la simulacion.
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Wizard - Project Name ? X

Praject »

Praject name: Ejemplo précticn - tuberia 431200 ir| |

Comments

Eﬁ Inpuk Data
@ Computational Domain
DE Component Cankrol
Fluid Subdomains
-} Boundary Conditions
1% Fans

E) Heat Sources

G Porous Media

@ Initial Conditions
F Goals

@ Local Initial Meshes
2-Bg Resuls

ﬁ;F Mesh

- Cut Plots
{) Surface Plobs

¢y Tsosurfaces

% Flow Trajectories »

Figura 5.22. Cuadro de dialogo inicial, asistente Wizard.

Canfiguration ta add the project

Canfiguratian: Use Current hd

Carfiguration name: | Predeterminado

< Back Cancel

Help

En esta seccion inicial se puede asignar un nombre, hacer comentarios
entre otras configuraciones al proyecto; al dar clic en la opcion Next> se
debe desplegar el cuadro de dialogo de la Figura 5.23. en el cual se puede
seleccionar el sistema de unidades, en este caso se selecciona el sistema
de unidades inglés.

Wizard - Unit System [ X
Uit zpstem; »
System Path Comment |
CGS [cmeg-) Pre-Defined CGS [cm-g-s)
FPS (ft-b-s) Pre-Defined FPS (ftb-s)
5 ] Pre-Defined IPS [irlb-5]
MMM [mro-g-s] Pre-Defined MMM [mm-g-s]
Sl [mekgeg] Pre-Defined Sl [mekgeg]
US4 Fre-Defined LS4
[ Create new arme: IP5 fin-lb-s) (modified]
. Decimals in results 1Slunt  »
Parameter Unit .
display eguals to
= Wain
- Pressure & stress lbfiin"2 12345
- elochy iniz. 12
= Mass b A23
Length in Az
- Temperature °F Az
- Physical time s 123
- Parrentans 17 ¥
< > ko
< Back Cancel Help

Figura 5.23. Cuadro de dialogo para seleccion del sistema de unidades,

asistente Wizard.

62



El cuadro de dialogo siguiente, permite seleccionar el tipo de analisis que
se quiere realizar Figura 5.24., la seleccion hace parte de la naturaleza del
problema y la geometria influye en demasia en dicha seleccion, este
ejemplo responde a la opcidon de andlisis interno ya que el fluido esta
limitado por las paredes de la tuberia, un ejemplo del caso contrario seria el
estudio del flujo de aire sobre el ala de un avion, de cualquier manera, para
ambos casos es posible especificar caracteristicas fisicas avanzadas tales
como transferencia de calor en solidos, radiacién, dependencia del tiempo,
gravedad y rotacion.

Wizard - Analysis Type ? X

Analysis lype Consider clased cavities %

(® Internal Erclude cavities without flow conditions

() Extemnal Exclude intemnal space

Physical Features Value
Heat conduction in solids D
Radiation D
Time-dependent D
Gravity O
Rotation O

Fieference axis: | % w Dependency. . kel

< Back Cancel Help

Figura 5.24. Cuadro de dialogo para seleccion del tipo de analisis, asistente
Wizard.

En el cuadro de dialogo de la Figura 5.25. se puede seleccionar el fluido de
trabajo, para el ejemplo se seleccion0 agua con caracteristicas
predeterminadas, pero también es posible hacer mezclas de fluidos y
establecer caracterizas de flujo.
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Wizard - Default Fluid ? X

Fluids. Path - Mew. @
Gases
= Liquids
" [l Pre-Defined

= ------ Acetone Pre-Defined
- Ammonia Pre-Defined

=+ Argon Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanaol Pre-Defined

- Ethylene Pre-Defined

Methane Pre-Defined w Add

Project Fluids Default Fluid Remove
Flows Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent
Cavitation
]
| < Back | | Mext » I | Cancel | | Help |

Figura 5.25. Cuadro de dialogo para definicion del tipo y caracteristicas del
fluido, asistente Wizard.

En el siguiente cuadro de dialogo Figura 5.26. se puede especificar el valor
de la rugosidad de la pared y la condicién térmica de la pared, en este
ejemplo no se ocupa esta opcién por lo que se sigue con la configuracion
predeterminada.

Wizard - Wall Conditions ? *

Parameter Valug @
Default wall thermal condition Adiabatic wall

Roughness 0 microinch

[ependency... @

| < Back || Mext > || Cancel || Help |

Figura 5.26. Cuadro de dialogo para la definicion de las condiciones de pared,
asistente Wizard.

64



En la Figura 5.27. se muestra el cuadro de dialogo donde se pueden
especificar las condiciones iniciales, el software posee una configuracion
predeterminada la cual se ajusta a las condiciones iniciales de temperatura
y presion de este ejemplo, por lo que aqui culmina la configuracion
preliminar de la simulacion.

Wizard - Initial Conditions ? X

Parameter Valug
Parameter Definition User Defined ~
-] Thermodynamic Parameters

Pressure 147 Ibfin"2
Temperature 68.09 °F

=] Velocity Parameters
Velocity in X direction Dinle
Velocity in Y direction 0in/s
Velocity in Z direction 0in/s

Turbulence Parameters

Dependency.. »

< Back Cancel Help

0\23456?89*]T|me‘s|

Figura 5.27. Cuadro de dialogo para configuras las condiciones iniciales,
asistente Wizard.

5.12.3. Definicion de los datos de entrada (Input Data)

Al finalizar la configuracion preliminar mediante el Wizard, en la interfaz
grafica se debe mostrar la serie de opciones que incorpora SWFS para
definir algunos datos de entrada (Input Data) tales como el dominio
computacional, subdominio del fluido, condiciones de frontera, objetivos de
simulacion y mallado; los cuales permiten refinar la simulacion, dicho panel
se sefala en la Figura 5.28.
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b D-m-@-a--FleEe-

2
| PS SOLIDWORKS

\ Wizard ﬁé g ﬁ B @ > ga & A de ]

' Flow : Flow Flow
D W3 @ g:t:;'al D‘ Slmul;hon Q Run'l doad/Unioad n O Simulation & Simulatnon
% Clone Projed @ 9 'a* Feat'uves .aﬂ b~ ResulvtsF..A @ @' Dnsglay

Operaciones Croquis ] Calcular i DimXpert | Complementos deSOLlDWORKS] SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation ‘

S E[R[¢[@]<|

‘07 Ejemplo practico - tuberia 4x1200 in
=8 Input Data
[]) Computational Domain
@ Fluid Subdomains
@-Ff Boundary Conditions
@R Goals

# @ Mesh

(% 96 Results (Not loaded)

Figura 5.28. Panel para configuracion de los datos de entrada (Input Data),
refinamiento del modelo en SWFS.

El dominio computacional no es mas que el limite matemético del problema,
es decir donde el software realizara la solucion de las ecuaciones de Navier
Stokes; este como minimo debe envolver el volumen definido para el fluido
de trabajo. En la imagen de la Figura 5.29. se muestra un corte de seccion
de la geometria en el cual se puede apreciar el dominio computacional,
subdominio _del fluido (limitado por la geometria) y las tapas generadas
mediante la opcion Create Lips para definir el volumen de estudio. Tanto el
dominio computacional como el dominio del fluido son generados
automaticamente por el software y también es posible modificarlos, en este
caso se continuo con los predefinidos.

Figura 5.29. Corte de seccion, modelo del ejemplo practico con zonas de
interés: A. Limite del dominio computacional, B. Volumen del fluido reconocido
por el software y C. Tapas.
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Al seleccionar la opcién Boundary Conditions con clic derecho, se despliega

el cuadro de dialogo de la Figura 5.30. donde se pueden especificar las
condiciones de frontera.

Boundary Condition @
ry

v X Inlet Yalume Flow

@ 1152 in"3fs

-tg'x | Face Coordinate Spstem |

Reference axis: x v :|

Type S

ElS]~]

Inlet Mass Flow
Inlet Velocity
Cutlet Mass Flow

Cutlet Volume Flow
Qutlet Velocity

Flow Parameters Ca

g
o [Ere__J

® .
Figura 5.30. Panel explorador de la opcién Boundary Conditions para la
configuracion de la entrada del fluido al modelo.

Para indicarle al software cual sera la condicion de entrada del fluido
(1152 in3/s), se debe seleccionar el interior de una de las tapas agregadas
para crear el volumen del fluido, es importante que la cara de la tapa

coincida con la zona donde se encuentra el fluido de lo contrario habra un
error al aplicar la condicion de frontera.

Ahora es necesario indicarle al software sobre las condiciones de salida del
fluido para el modelo, para lo cual se especifican las condiciones de presion
y temperatura ambientales en la cara interna de la tapa del otro extremo de
la tuberia, tal como se ilustra en la Figura 5.31.
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| Boundary Condition @
v
X Static Pressure
m e 14.7 |bffin*2
)
v
)
Reference axis: X v
Type €
Environment Pressure
Static Pressure
Total Pressure
Thermodynamlc Parameters
14 7 bi/in"2 .
BS.DS F = a

Figura 5.31. Panel explorador de la opcién Boundary Conditions para la
configuracion de la salida del fluido al modelo.

En este punto es necesario agregar metas u objetivos a la configuracion del
modelo, en la imagen de la Figura 5.28. al seleccionar la opcién Goals, se
despliega la ventana de la Figura 5.32. frente a los objetivos de ingenieria
gue Flow Simulation ofrece al programador para que este brinde mayor

orientaciébn al software sobre sus requerimientos o necesidades de
simulacién.

Fh'l gl Insert Global Goals...
Iaq‘ 5 Insert Point Gaals...
%{ 5 Insert Surface Goals...

i @ Local
-0 Results -
££ Mesh Inzert Equation Goal... D&

Insert Volume Goals...

Figura 5.32. Objetivos de ingenieria incluidos en la opciébn Goals para la
configuracion del modelo.

Como en el ejemplo es de interés conocer la caida de presion, se debe
seleccionar la opcion Insert Surface Goals y se despliega el cuadro de
opciones de la Figura 5.33. en la entrada de la tuberia, (seleccionando la
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superficie interna) se le indica al software que calcule los valores de presion

estatica.

Figura 5.33. Panel explorado

h Surface Goals ®@

v X

Selection ~

@

Cara<1>

o|

>

Parameters

Parameter Mir

Total Pressure [
Dynamic Pressu D
Temperature (Fl O
Mean Radiant1 (]
Operative Temg D
Draught Rate D
Density (Fluid) [
Mass Flow Rate

Oo0o0O00oor =
>

a0o0og
]DDDDDDDDDDDDDDHE
OooooooOde

JERRNERRNERRNERRERR S

Volume Flow Ri
CAD Area

Area (Fluid)
Velocity
Velocity [¥]
Velocity [¥)

Vielnribw (71

JOoo0o
= 00O

o

Lo T

"]

M

¥

e la opcion Surface Goals.

SWFS viene equipado con una configuracion de malla automética por
defecto que permite configurar la escala de mallado de forma manual, ver
Figura 5.34., la literatura resalta que esta opcion de malla funciona muy
bien para la mayoria de los problemas de simulacién de flujo (Colangelo,

2016).

@ B R|l¢|® =]

[ Global Mesh Settings
v %

®

Type

Automatic
Manual

Settings
O 4

- @

|3.50? n

[]Advanced channel refinement
Show basic mesh

[J Close Thin Slots

b

O Display Refinement Level

4

Figura 5.34. Configuracién del mallado en la opciéon Mesh. Configuracion de
malla por defecto.

69



5.12.4. Correr la simulacion

En este punto el proceso de configuracion del modelo ya se tiene totalmente
definido Figura 5.35., por lo que el siguiente paso es ejecutar la simulacién
seleccionando la opcién Run marcada con un circulo rojo y se despliega el

cuadro de dialogo de la Figura 5.36.

= ,
| S soLibworks | » D-»-@-8-- -R-/eE8®-
N Wizard F ) of H B & X3 & A ke &
O New @ senent 03 gmntion B @ tosa/unicad B | P simunation P Simusation
B CloneProject | @ LS =, Features = o - £ ResultsF. 7 & Display

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation

SER[e[@] =]
£5: Ejemplo practico - tuberia 41200 in

=) B Input Data
) Computational Domain

[§ Fluid Subdomains

=~ Boundary Conditions
Ef] Inlet Volume Flow 1
A Static Pressure 1

= Goals
2, SG Min Static Pressure 1
R SG Av Static Pressure 1
R, SG Max Static Pressure 1
# SG Bulk Av Static Pressure 1

=&l Mesh d
R Global Mesh

5 B8 Results (Not loaded)

Figura 5.35. Interfaz grafica una vez la simulacion se encuentra totalmente
definida.

Run ? *
Startup
Run
Mesh Take previous results
Solve Cloze
(®) New calculation Help
Continue calculation
CPU and memary uzage
Rur at; Thiz computer -
dze 2 « | CPUIs]
Resultz proceszing after finizhing the calculation
Load results Batch Results...

Figura 5.36. Cuadro de dialogo para ejecutar la simulacién. Equipo: Lenovo
Intel Celeron CPU 1005M @1.90 GHz 1.90GHz.
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Al ejecutar la simulacion es posible conocer detalles como el tiempo de
computo, el numero total de celdas, iteraciones entre otros datos que arroja
el software Figura 5.37., en el caso del ejemplo, se esta resolviendo la
presioén de entrada como objetivo de simulacion, al seleccionar la gréafica de
objetivos de la simulacidon se muestra la convergencia en el tiempo de esta
variable con respecto a las interacciones Figura 5.38.

55 Solver: Ejemplo practico - tuberia 4x1200 in [Predeterminado] (Ejemplo tuberia 4in SLDPRT) - [Info] - O X
€ File Calculstion View Insert Window Help - & x
|#» BOE| W ?

Parameter Value

Status Solver is finished.

Cells 264,288

Fluid cells 172,320

Solid cells 91,968

Partial cells 20,480

Iterations 166

Last iteration finished 20:27:03

CPU time per last iteration 00:00:10

Travels 1.43979

Iterations per 1 travel 114

Cpu time 0:31:44

Calculation time left 0:0:0

Run at DESKTOP-6809575

< >
Warning Commen t

No warnings

< >
& Pressure Plarta) [ Log |[ € ira | Goalplot2 | [# Goalpiat3 |

Ready Solver is finished. Iterations : 166

Figura 5.37. Informacion relevante del proceso de simulacion.

2 Solver: Ejemplo practico - tuberia 4x1200 in [Predeterminado] (Ejemplo tuberia 4in.SLDPRT) - [Goal plot 2] - O X
w File Calculation View Insert Window Help - & %
EdEGLIERAR:
MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
. SG Aw Static Pressure 1 164727 Ibffin*2 Achieved (IT = 166) 0.0243808 Ibf/  16.434 Ibf/in*2
Absolute ScalefAuto Min,Auto Max]
16.4767
16.4
16.3
16.2
16.1
16
15.9
15.8
Iterations
15.664
30 40 50 60 70 80
< >
&+ Pressure( F\anta,l Log | o Info ‘ [ Gioal plot 2 |.)’_J Goal plot 3 ‘
Ready Solveris finished Iterations : 166

Figura 5.38. Grafico de convergencia para la variable objetivo de simulacion.
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5.12.5. Resultados de la simulacion

Dentro de las metas de este ejemplo se encuentran la caida de presion
entre las secciones de entrada/salida de la tuberia y la distribucion de los
patrones de flujo, existen multiples opciones para consultar y poder ver los
resultados de la simulacion Figura 5.39. en este caso se usaran las
trayectorias de flujo (Flow Trajectories), los contornos (Cut Plots) y los
parametros de superficie (Surface Parameters).

A

G B R[¢ S

£3: Ejemplo practico - tuberia 421200 in

- Input Data
--BE Results (1.f1d)

...... &y CutPlots

..... {) Surface Plots

...... &y lsosurfaces

-£8: Flow Trajectories
...... ‘,':.” Particle Studies

...... A Point Parameters
...... @) Surface Parameters
...... Volume Parameters

...... I XV Plots

------ & Goal Plots

------ @ Report

...... @ Animations
...... Qﬂ Export Results

Figura 5.39. Lista de opciones para visualizar los resultados de simulacion.

Para conocer los resultados de la simulacion, primeramente, se debe
seleccionar la cara/superficie de entrada, luego la opcion Surface
Parameters y seguir la secuencia que se ilustra en la Figura 5.40., con lo
cual se mostrara la tabla de resultados de la Figura 5.41. que corresponde
al calculo que hizo el software frente a la caida de presion entre las
secciones de entrada y salida de la tuberia.
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e

@ Surface Parameters

W X

R

@ Cara<1=

[l Use all faces

Parameters L

(w1 ~
[ Density (Fluid)

DMass Flow Rate

Pressure

DTemperature {Fluid]

DVelocity
[velocity (4
[velocity 1)
[velocity [
.. . —

W

Figura 5.40. Panel explorador de la opcion Surface Parameters.

Local Parameter Minimum Maximum  Average Bulk Average  Surface Area [in"2]
Pressure [bf/in"2] 1647190 1647404 1647272 1647272 124

Figura 5.41. Resultados de la presion de entrada calculada.

En cuanto a la distribucion de las trayectorias de flujo, se debe seleccionar
la opcion Flow Trajectories en el panel de opciones de la Figura 5.39. y
luego seleccionar la cara interna del extremo de entrada; la distribucion del
campo de velocidad se ilustra en la Figura 5.42. en la cual se puede
apreciar que dicho campo esta representado por lineas rectas cuya Unica
diferencia en la magnitud de la variable en cuestion a lo largo de la
geometria; en la Figura 5.43. se representa el campo de velocidad del
fluido.
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16.47072
16.27396
16.07721
15.88046
15.68371
15.48695
15.29020
15.09345
14.89670
14.69995
Pressure [Ibffin"2

Flow Trajectdties 1

Figura 5.42. Distribucion del campo de presidon mediante la opcion Flow
Trajectories A. extremo de entrada B. extremo de salida.

106.51
103.80
101.08
98.37
4568
92.94
490.22
87.41
84.79

82.08
Welocity [infs]

CutPlot1: contours

Figura 5.43. Distribucion de los contornos de velocidad del fluido en el eje
longitudinal de la geometria mediante la opcion Cut Plots A. extremo de entrada

B.
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Como se puede ver en la imagen, la distribucién del campo de velocidad del
fluido lo representan también lineas rectas cuyo origen se da en el extremo
A; estas lineas responden a intervalos de velocidad distribuido en el plano
transversal de la geometria Figura 5.44., en esta imagen se pueden
apreciar los campos de baja, media y alta velocidad del fluido de trabajo que
fluye por esta tuberia, los cuales se encuentran representados por colores
en la escala de intervalos de dicha variable.

106.51
104.07
101.63
9918
96.74
94.30
91.86
89.41
g6.97
84.53

8208
Welocity [inis)

Zut Plot 3: contours
Flowe Trajectories 1

Figura 5.44. Distribucion de los contornos de velocidad del fluido en el eje
transversal de la geometria.

5.12.6. Andlisis de sensibilidad de los resultados frente al tipo de
mallado

En este apartado se prueba que tan sensible son los resultados obtenidos
al correr la simulacién utilizando un mallado nivel 1 Figura 5.45. y un
mallado nivel 6 Figura 5.46. solo alterando el tamafio y consigo la cantidad
de cuadriculas de la malla.
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SIER|¢[®[a]

H) Global Mesh Settings @

v X

Type A

Automatic
Manual

Settings A
DE

1
=Q
@ |3.50? in E

|:| Advanced channel refinement

Show basic mesh
[ close Thin Slots v
O Display Refinement Level v

Figura 5.45. Configuracién del mallado, mallado simple.

SERECIED

£l Global Mesh Settings ©)
v X

Type A
Automatic

Manual

Settings ~
O, 1 i 7

- @

@ |3.50? in E

DAdvanced channel refinement

Show basic mesh

[ Close Thin Slots v

[ Display Refinement Level v

Figura 5.46. Configuracién del mallado, mallado complejo.

En la Tabla 5.5. se muestran los resultados para la caida de presion de
ambas simulaciones, el tiempo de cdmputo, numero de celdas e iteraciones.
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Tipo de AP Tiempo de | Numero Iteraciones
mallado computo de celdas

Simple 5.5 psi 0:0:11 2,264 40
Por 1.78 psi 0:31:44 264,288 166
defecto

Complejo | 1.74psi | 12:36:9 | 1,207,128 204

Tabla 5.5. Resultados de las simulaciones con mallado simple, por defecto

y complejo.

En la Tabla 5.5. se puede ver que la caida de presion de la simulacion con
el mallado por defecto fue de (1.78 psi), resultado con mayor proximidad a
la validacion tedrica (1.81 psi) realizada por medio de la técnica propuesta
por (Serrano et al., 2021) y aunque los resultados con el mallado complejo
se ajustan también a los resultados teoricos, necesitaron de mucho mas

tiempo de cémputo para obtenerse.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Materiales

A continuacién, se mencionan los materiales usados en el desarrollo de este
proyecto y algunas de sus caracteristicas mas representativas.

6.1.1. Equipo y software

El equipo donde se ejecutaron las simulaciones fue un Lenovo con
procesador Intel® Celeron® CPU 1005M @1.90 GHz 1.90GHz que cuenta
con 4,00 GB de RAM instalada y cuyo sistema operativo es Windows 10 Pro
de 64 bits. En cuanto al software SolidWorks, la universidad de la Guajira
obtuvo mediante el distribuidor certificado ARON S.A.S., las licencias
oficiales para la version 2019-2020 con las cuales se trabajo.

Otras herramientas computacionales usadas fueron el gestor bibliografico
Mendeley Desktop version 1.19.8; la Herramienta Recortes de Windows; el
editor de imagenes PixlIr y algunos programas del paquete de Microsoft
Office 2016 tales como Word y Excel.

6.1.2. Bases de datos bibliogréaficas y geométricas

La bibliografia consultada se encontré en linea mediante el uso de bases
de datos como SciencieDirect, Scopus, Springer, Taylor y Francis, a las
cuales tienen acceso todos estudiantes de la Universidad de La Guajira,
también se consultaron fuentes de libre acceso como Google Académico y
Microsoft Académico; igualmente, se consultaron algunos repositorios
institucionales de Universidades como la Tecnoldgica de Pereira, la
Pontificia Bolivariana, la de Antioquia, entre otras a nivel internacional.

El modelo CAD del MCI se tomé de la base de datos geométricas gratuita
GrabCAD, la cual cuenta con una libreria donde millones de usuarios
pueden administrar, ver y compartir modelos CAD enfocados a muchas
areas de ingenieria.
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6.2. Metodologia

En este apartado se mencionan los aspectos concernientes al método que se
empleara para poder ejecutar los requerimientos planteados en el objetivo de
esta monografia.

6.2.1. Requerimientos para ejecutar una simulacion CFD

Segun el libro escrito por (Xaman & Gijén, 2015), una simulacién CFD debe
estar compuesta al menos por tres etapas basicas, las cuales son:
Preproceso, Solver o Procesamiento y Postproceso; estas se ilustran en la
Figura 6.1. junto a sus subetapas que, mas adelante, se profundiza un poco

sobre ellas.
g PREPROCESO N\
Modelo Fisico Modelo Matematico Generacion de Malla
Repregerlltacién Pn‘ncipic-; y leyes Espacio Qigcreto
geomeétrica del gue gobiemnan la (Dominio
sistema real naturaleza computacional)
A A A
F--mmmmm--- Lo S it r--' ]
NO! . iz
Visualizacion Solucian de Sist. Ecs. Discretizacion
Alisi Algebraicas
— resulg‘dac!gl{s(;c:gficas — 2 “ Ecuaciones
e isolineas en 2D Algoritmos sofisticados discretas (Método
s 3D) y y eficientes nuUmMerico)

@ POSTPROCESO SOLVER

Figura 6.1. Etapas basicas del proceso de simulacién CFD general. Tomado de
(Xaméan & Gijon, 2015).

Estas etapas permiten al programador preparar los datos de entrada,
configurarlos en un software CFD y visualizar los resultados del problema,
se debe mencionar que, si al final del proceso de simulacion el programador
0 usuario no se encuentra satisfecho con los resultados, algunos softwares
permiten rectificar o modificar datos en cualquier punto de dicho proceso.
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6.2.1.1. Preproceso

Esta etapa estd compuesta por las subetapas del modelo fisico, modelo
matematico y generacion de la malla; practicamente es la etapa donde
se debe definir los datos de entrada en los términos que el software exige;
se debe resaltar que esta etapa estd sujeta a los requerimientos del
software CFD por lo tanto puede presentar variaciones dependiendo del
software con el que se trabaja.

En la subetapa del modelo fisico se debe definir una geometria lo mas
realista posible, la cual se usard para estudiar detalladamente su
comportamiento bajo ciertas circunstancias que también deben
establecerse. La subetapa del modelo matemético esta compuesta por
el conjunto de ecuaciones que describe el fenbmeno o fenbmenos que
se pretenden estudiar; en esta subetapa se deben establecer las
condiciones de frontera, las condiciones iniciales y las propiedades
fisicas del medio en cuestion. En cuanto a la Ultima subetapa generacion
de la malla, una malla numérica se define como un conjunto de puntos
discretos o nodos cuya distribucién sobre el modelo fisico permiten la
solucion numérica de un grupo de ecuaciones diferenciales parciales,
existen técnicas que permiten generar una malla adecuada para
problemas en especifico al igual que software que incorporan esta opcién
en automatico.

6.2.1.2. Procesamiento

Esta etapa se asocia con la forma en como el software da solucién al
modelo matematico; en esta etapa intervienen conceptos de disciplinas
como analisis numérico, fundamentos de matematicas discretas y
desarrollo de algoritmos. Una vez definida la etapa de pre proceso en
términos que el software que se usa requiera, el programador solo debe
dar la orden de ejecucion y esperar los resultados, el tiempo de cOmputo
depende de factores como complejidad del modelo a resolver, recursos
computacionales y puede tomar de horas a dias.

La primera subetapa trata del proceso de discretizacion, en esta el

software sustituye las ecuaciones diferenciales que describen el
fendmeno de estudio por expresiones algebraicas mediante la aplicacion
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de técnicas numéricas tales como diferencias finitas, volimenes finitos,
elementos finitos, entre otras; con lo cual el modelo matematico se
integra sobre la zona de estudio en la geometria (dominio de interés)
formando asi un sistema de ecuaciones algebraicas que posteriormente
el software CFD soluciona en la siguiente subetapa solucién del
sistema de ecuaciones algebraicas.

6.2.1.3. Postproceso

En esta etapa del CFD el software arroja los datos de resultado,
dependiendo de la capacidad de resolucion que posea el visualizador se
tendran mejores condiciones para que el programador tenga un mejor
entendimiento del fendbmeno que se estudia, en esta etapa el software
debe poder representar graficamente la malla numérica, mapas de
contornos de isolineas, campos de velocidad, campos de presidn, etc.

6.2.2. Diagrama de flujo especifico para ejecutar una simulacion CFD
en SWFS

Anteriormente, en el apartado 5.13. se configuro una simulacién de flujo
simple en SWFS, lo cual, junto a la revision de trabajos como (Rojas &
Huaraz, 2018), (Tordini, 2019) sentaron las bases para crear el diagrama
de flujo especifico que se muestra en la Figura 6.2. donde se ilustra los
requerimientos de las etapas de preproceso, procesamiento y postproceso
gue esta herramienta CFD tiene junto a sus subetapas y sus respectivos
componentes.
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PREPROCESO

Modelo CAD

1. Sistema de unidades.
2. Tipo y caracteristicas fisicas
del analisis.

2.1. Andlisis interno o externo

2.2. Conduccion de calor, radiacidn,
dependencia del tiempo, gravedad, y
rotacion.
3. Tipo y caracteristicas del
fluido.

3.1. Gases, liquidos, no newtonianos,
compresibles, gases reales y vapor.

3.2. Régimen laminar, turbulento y
ambos.

3.3. Cavitacion.

4. Condiciones de pared.

4.1. Pared adiabatica, flux de calor,
tasa de transferencia de calor y
temperatura en pared.

4.2. Rugosidad.

9. Condiciones iniciales
[Parametros]

5.1. Termodinamicos [T}, P;].

5.2. Velocidad [x, v, z].

5.3. Turbulencia [intensidad y duracién
(I — L) fenergia y disipacion (K — €)]

5.4. Concentracion [fraccion de
volumen ¢ masal

PROCESAMIENTO

Volumen de control:
Create Lips/Saliente extruir

Verficar

geometria

111

WIZARD

T™T

1. Dominio computacional
2, Subdominio del fluido
3. Condiciones de frontera
[Entradas/Salidas]
3.1, Condiciones de flujo
3.1.1. Velocidad, flujo masico y
volumétrico
3.2. Condiciones de presion
3.2.1. Ambiente, estdtica y total
3.3. Condiciones de paredes
3.3.1. Ideales y reales
4. Objetivos de simulacion
[Parametros]
4.1, Generales
4.2, Punto especifico
4.3. De superficies
4.4 Volumen
4.5. Insertar ecuacion de objetivo
5. Mallado
5.1. Malla general
5.2, Malla local
5.3. Crear malla

Input Data

2

POSTPROCESO

. Malla

. Grafico de contornos

. Grafico de superficie

. Isosuperficie

. Trayectoria de flujos

. Estudio de particulas
6.1. Configuracion

7. Parametros de punto
especifico

8. Parametros de superficie
8.1. Exportar a Excel

9. Parametros de volumen
10. Grafico XY

11. Grafico de objetivos de
simulacion

12. Reportes

13. Animacion

14. Exportar resultados

DB WM =

Figura 6.2. Flujo de trabajo especifico del proceso de simulacion CFD en

SWES.

6.2.2.1.

Seleccion del modelo CAD

El uso de la base de datos geométricas GrabCAD como medida para
evitar la etapa de modelado en este trabajo, trae consigo algunos
desafios que se relacionan con la compatibilidad de las extensiones de
los modelos CAD y su posterior tratamiento en el entorno de SolidWorks,
ya que algunas de dichas extensiones (STL, IGES, STEP, SLDPRT,
entre otras) pueden ser reconocidas por este software
independientemente de su fuente de creacién (GrabCAD, 2021). En la
Figura 6.3. se presenta un diagrama de flujo que ilustra el proceso de
seleccion del modelo CAD y su posterior importacion a la herramienta
CFD de SolidWorks.
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Modelo CAD

iSe puede
importar a Flow
Simulation (FS)?

7 Realizado en
SolidWorks
(SW)?

Configurar la @
simulacion

iLa extension
del modelo CAD
es compatible

£5Se puede
modificar el
modelo CAD
para importarlo
aFs?

Escoger otro
modelo

Figura 6.3. Proceso de seleccion de un modelo CAD reconocible por SWFS.

El modelo CAD seleccionado en esta monografia siguié la secuencia
marcada con rojo, la dificultad que no permitié la importacién directa al
entorno de SWFS se presenta a continuacion junto con su respectiva
solucion.

6.2.2.2. Tratamiento del modelo CAD pre configuracién de la
simulacion

El modelo CAD que se ilustra en la Figura 6.4. se encontrd en la base
geométrica GrabCAD, este fue elaborado en la version de SolidWorks
2021 y se encuentra disponible en las extensiones IGS, STEP, SLDPRT
e imagenes PNG. No obstante, una vez superado el tema de la
compatibilidad se presenté un inconveniente de reconocimiento al
momento de importar el modelo al entorno de SWFS.
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Figura 6.4. Modelo CAD proveniente de GrabCAD seleccionado para los
analisis CFD de esta monografia.

Este modelo CAD cuenta con seis subcomponentes, los cuales estan
listados en la Tabla 6.1.

Cilindro
L =105,48 mm
D, = 71,90 mm
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Puerto de entrada (admision)

Valvulas de admision
L =51,89mm
dy = 27,30 mm

Puerto de salida (escape)

Vélvulas de escape
L =51,19mm
dy = 23,20 mm
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Cabeza del piston
D, =71,89 mm

Tabla 6.1. Subcomponentes del modelo CAD.

Cuando se intent6 importar el modelo al entorno de SWFS, el software
arrojo la advertencia de la Figura 6.5.

Flow Simulation 2019 X

There has to be at least one component for a Flow Simulation analysis.

Aceptar

Figura 6.5. Advertencia “Tiene que haber al menos un componente para un
analisis de simulacioén de flujo”.

La solucién a este inconveniente, fue darle un valor de espesor (que en
este caso fue 0.15 mm) a las paredes de todos y cada uno de los
subcomponentes del modelo mediante la opcion “Superficies” que
incorpora SolidWorks dentro de sus herramientas, tal como se ilustra en
la Figura 6.6. el espesor fue dado proporcionalmente a las dimensiones
originales de los subcomponentes del modelo por lo que sus dimensiones
funcionales no resultaron afectadas en este proceso.
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Operaciones | Croquis | Superficies | Calcular | DimXpert | Complementaos de SOLID

° 4 @j head liner surface (Predet...
G BER ¢ &
aly Dar espesori @
v X
Parametros de dar espesor ~

@ Il Superficie-56lido importado?

Espesor:

e | 0.15mm
[]Fusionar resultado %

<>

Figura 6.6. Interfaz de la opcién Superficies de SolidWorks por medio la cual
fueron tratados todos y cada uno de los subcomponentes del modelo CAD.

6.2.3. Escenarios de interés parala simulacion CFD

Ya se cuenta con una descripcion conceptual de los escenarios de interés
en el apartado 5.7. los cuales son colector de admision, camara de
combustion y colector de escape. En la Figura 6.7. se ilustra lo que seria la
representacion grafica de cada uno de estos en el modelo CAD.
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(B) g —

Figura 6.7. Escenarios de interés 1. Colector de admision, 2. Cilindro (cAmara
de combustion) y 3. Colector de escape; vistos desde (A) plano lateral y (B)
plano alzado.

En la imagen de la figura anterior, es posible ubicar los planos de los
campos de velocidad Swirl (plano lateral) y Tumble (plano alzado),
fendmenos que fueron descritos en la seccién 5.9., debido a la influencia
gue tienen dichos campos en las prestaciones del motor, estos planos
pueden facilitar la comprension de su fenomenologia (Quora, 2015).

6.2.3.1. Variables de interés

Teniendo en cuenta los requerimientos del flujo de trabajo especifico del
proceso de simulacion CFD en SWFS y considerando el trabajo de
(Scaggion, 2018) como guia, las variables dependientes e
independientes a considerar en esta monografia se listan en la Tabla 6.2.

88



Variables Independientes Colector Camara Colector
admisién | combustién | escape

(AP = 5000 pa) con respecto

a la presion atmosférica X

Apertura de valvulas (h = X

1,2,3,4,5,6 y 7 mm)

Apertura de valvulas (h,s. = X

1,5y 10 mm)

Temperatura (T = 313 K) X X

Variables dependientes Colector Camara Colector
admisioén | combustién | escape

Campos de velocidad del X X

fluido

Campos de presion X X

Flujo masico X X

Coeficiente de descarga C X

Tabla 6.2. Variables independientes y dependientes a considerar en los
escenarios de interés.

El €4 no figura como un objetivo de simulacion en el entorno de SWFS,
por lo que debe ser calculado manualmente mediante la ecuacién 15,
este coeficiente permite conocer la eficiencia entre el desempefio de las
valvulas y el proceso de renovacion de la carga, cuyos efectos repercuten
en las prestaciones del motor, dicho coeficiente esta dado por la relacion
entre el flujo masico m,..4;, €l cual se calculard mediante la simulacién en
SWEFS vy el flujo masico m;, que sera calcula de forma manual.

Myeqi Myeaql
Cd == " ==
mis

- > 15)
[Aref-P01- Toq- Cbm]

Donde:
Po1 = 1.156 kg/m> (densidad del aire).
a1 = 354 m/s (velocidad del sonido).
Pg: Presion aguas arriba.
P,: Presién aguas abajo.
A,.s es el area de referencia y se expresa mediante la ecuacion 16,

dicha area varia segun la apertura h de la valvula; d,,, representa el
diametro de la valvula.
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Aves = T dph (16)

Py . . )
()] 7o, €S la funcion de flujo compresible y esta expresada como se
01

ve en la ecuacion 17, donde k es la relacion de calores especificos
y es igual a 1.4 (Cengel & Boles, 2005).

pE p N

P2 _ L(_Z)k_(_Z) k 17

Po1 k=1 \Pp1 Po1 (17)
6.2.4. Mallado

El mallado en SWFS se puede aplicar de dos formas, la primera es global,
la cual incluye todo el domino computacional y es posible definir su escala
entre 1 (celdas mas grandes) y 7 (celdas mas pequefias) y la segunda, es
local e igualmente su escala es definible, esta opcion consta de una malla
que incluye una region especifica de dicho dominio, siendo este mallado
mas avanzado que el global, debido a su uso principalmente en areas
claves de flujos de fluidos o en geometrias de modelos sumamente
complejos (Scott Wallace, 2017)

Segun lo mencionado por (Colangelo, 2016), la opcion de mallado
automatico resulta suficiente para la mayoria de las simulaciones de flujo
en esta herramienta CFD; no obstante, para fines practicos, se decidio
poner a prueba el nivel de convergencia que puede ofrecer la opcién de
mallado global automatico que incorpora SWFS, al comparar los resultados
de caudal masico para varios niveles de malla con los resultados de esta
variable obtenidos por (Scaggion, 2018) con las aperturas de valvulas h =
1,4y 7mm, lo cual se ilustra en la Grafica 6.1.
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ANALISIS DE MALLADO

0,045
0,04
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Flujo Masico [kg/s
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v

0,01

0,005

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Apertura de Valvulas [mm]

—&—(Scaggion, 2018) —#—Malla 1 Malla 2 —>—Malla 3
Malla 4 Malla 5 —t+—Malla 6

Grafica 6.1. Andlisis de mallado: nivel de convergencia que ofrece la opcién
de malla global automatica de SWFS para las variables de referencia Flujo
Masico — Apertura de Valvulas.

Tal como se observa, todas las configuraciones de malla tienden a
converger para h = 1 mm (excepto la malla 1), divergiendo luego, de forma
significativa, para las aperturas de valvula h = 4 y 7 mm a excepcion de la
malla 6, donde la magnitud de flujo masico para h = 1 mm esté por debajo
de la referencia. No obstante, la configuracion de malla 4 es la que mejor
se ajusta a los resultados de referencia, por lo que se decide trabajar con
dicha configuracién. En la Gréfica 6.2. se ilustran los tiempos de cOmputo
para los niveles de malla 1, 2, 3, 4 y 5, en cuanto al nivel de malla 6, no fue
posible graficarlo debido al tiempo que este requiere, el cual oscila entre los
57 min y 223 min; SWFS incluye también, un nivel de malla 7, el cual
requiere de mucho tiempo y recursos computacionales, pero con base al
nivel de convergia y tiempo de computo del mallado nivel 6 se puede
concluir que un mayor tiempo de cémputo no es sinébnimo de en mayor
grado de convergencia para este caso.
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Grafica 6.2. Tiempos de computo para los niveles de malla 1, 2, 3,4y 5.

El tiempo de computo para el mallado 4 es aceptable para el nivel de
convergencia que este ofrece. En la Tabla 6.3. se especifica la cantidad de
celdas que tiene el mallado nivel 4, y en las Figuras 6.8, 6.9, 6.10,y 6.11
se ilustra la distribucién del mallado seleccionado por zonas de interés en
el modelo CAD.

Apertura de valvulas Malla nivel 4, cantidad de celdas
[mm]
1 Totales: 27,052; Fluidas:12,162; Solidas:14,890;
Parciales:7,861.
4 Totales: 27,159; Fluidas:12,354; Solidas:14,805;
Parciales:7,861.
7 Totales: 27,175; Fluidas:12,485; Solidas:14,690;
Parciales:7,807.
Celdas promedio, Totales: 27,128; Fluidas:12,333; Solidas:14,795;
Parciales:7,843.

Tabla 6.3. Cantidad de celdas totales, fluidos, fluidas en contacto con solido;
malla nivel 4.
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C)
Figura 6.8. Distribucion de malla automatica nivel 4 en los planos (1), (2) y (3)
gue incluyen (A) colector de admision, (B) colector de escape y (C) cilindro.

(A-2)

Figura 6.9. Distribucion de malla automatica nivel 4 por el colector de admision
ilustrada en diferentes planos.
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(A-3) (A-4)
(a2) “ u

Figura 6.10. Distribucién de malla automéatica nivel 4 por el colector de escape
ilustrada en diferentes planos.

Figura 6.11. Distribucién de malla automética nivel 4 por zona de valvulas de
admision (A-v) y de escape (B-v).
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7. DESARROLLO DEL PROYECTO

A continuacion, se compilan los resultados mas significativos de este trabajo de con
relacion a los escenarios planteados.

7.1. Sobre la simulacion del colector de admisién

Siguiendo la misma secuencia de configuracion en SWFS ilustrada en la
seccién 5.12. y considerando el flujo de trabajo especifico del proceso de
simulacion para el colector de admision en Flow Simulation, a continuacion, se
ilustran los resultados obtenidos.

7.1.1. Flujo de trabajo especifico
El la Figura 7.1. se ilustra el flujo de trabajo construido con base en el

trabajo de (Scaggion, 2018), con el cual, se ejecutd la simulacion
concerniente al escenario del colector de admision.

Modelo CAD
Se consideraunsolo orificiopara | == — — = = = = — = = — — — = = = = = = = = = = = = = 1
la entrada del fluido al cilindro, — Volumen de control ll
con:
- |
h=1,23456y7mn. : CO';:’;ﬁ't%'::S de Entradas |
| Condicion d 1. Pared permeable ]
alisi ondicion de Cara/superficie interna
Tipo de analisis Presion I 1. Campos de
entrada colector de ; f
Interno * (] Presion Total - admision “I velocidad del fluido
|
Fluido de trabajo m 101325 Pa - W |l 2. Campos de
Aire ‘I < Salidas © || presion
— 1 Cogdlm_qn de 1. Pared impermeable 8 | aq -
Condiciones de pared - N 5 r_e'SI'f'l_l'lt ‘ Caras/superficies del | . Lgo maS|c%|er_1
Adiabatica con rugosidad (0) | = ';%5;;:"5 }3 a Pistén ;gﬁad;;egg?:d (;ar_
a “
Condiciones iniciales 1 ; | Admisién
Termodinamicas: | — |
101325 Pa® 313 K. # Malla 4 automatica 1
Turbulenci?: Por defecto. 1 Celdas promedio Totales: 27,128; Fluidas: |
Concentracion: Por defecto. | 12,333; Solidas: 14,795 y Parciales: 7,843, |
| |

Figura 7.1. Flujo de trabajo especifico del proceso de simulacion CFD en
SWEFS para el colector de admision.

7.1.2. Resultados cualitativos

Para la representacion de los campos de velocidad y considerando los
fendmenos descritos en el apartado 5.9, en la imagen de la Figura 7.2. se
ilustra el plano de accion del campo Swirl (b), cuyo eje de rotacion es
paralelo al eje del cilindro y el plano de accion del campo Tumble (a), que
se da de forma perpendicular al eje del cilindro (EI-Adawy et al., 2021). Para
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efectos del presente estudio, el plano Tumble a; se considerara a 15 mm
del punto de referencia. En cuanto a los planos Swirl b; y b, estaran a
10 mm y 45 mm de la referencia.

Admision

{a) Plano Tumble {b) Plano Swirl
Figura 7.2. Planos de accién de los campos de velocidad Tumble y Swirl.
Consideraciones para el presente estudio a; = 15mm, by =10mm y b, =
45 mm.

La evolucion de los campos de velocidad en el plano Tumble se ilustran en
la Figura 7.3. para todo el rango de apertura de la valvula de admision; es
evidente el aumento del efecto Tumble a medida que la apertura de valvula
es mayor; en las aperturas (A) h =1mm, (B)h=2mm, (C) h=3mm,
(D) h =4mmy (E) h =5mm se evidencia el desarrollo de un vértice en las
cercanias del PMS y un segundo vortice, este de menor intensidad, cerca
al Bowl del piston el cual se va trasladando hacia el centro del cilindro hasta
desvanecerse en la apertura (F) h = 6 mm, en esta Ultima apertura de
valvula, se observa como se desarrolla un tercer vortice en la parte izquierda
superior del cilindro, de igual intensidad que el primero en desarrollarse, en
cuanto a la apertura de valvula (G) h = 7 mm se puede ver como estos
vortices favorecen a la distribucién del fluido de aire por todo el cilindro
reduciendo asi la zona de baja velocidad.

96



35.079
31.182
27.284
- 23.386
19.488
15.591
- 11.693
7.795

3.898

0
Velocity [mis]

(A)h=1mm (B) h =2mm

35.079

31.182
27.284
23.386
19.438
15.591
- 11.693
7.795

3.898

0
Velocity [mis]

(C) h=3mm (D) h=4mm

97



- 23.386
19.488
15.591
- 11.693
7.795
3.898

0
Velocity [mis)
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(G) h=T7mm
Figura 7.3. Desarrollo de los campos de velocidad en el plano Tumble para todo
el rango de aperturas h de la valvula de admision.
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En la Figura 7.4. se reflejan los efectos del campo de velocidad en el plano
Swirl ubicado a 10 mm del PMS, considerando la ubicacion de la valvula de
admision abierta, es posible apreciar el aumento de velocidad en esa parte
a medida que la apertura h se hace mas grande, también se puede
evidenciar la formacion de vortices mas definidos en las zonas de baja
velocidad para h=1,2,3y4mm en cuanto a las demas aperturas de
valvulas, es posible ver como los vértices de mayor intensidad se desplazan
por el eje longitudinal del cilindro, eliminando por completo las zonas de baja
velocidad para h =7 mm y contribuyendo a la homogeneizacion de la
mezcla.

35.606
31.650
27.693
23.737
19.781
15.825
11.869
7912

3.956

0
Velocity [mis]

(AAh=1mm (B) h =2mm

35.606
31.650
27.693
23.737
19.781
15.825
11.869
7912

3.956

0
Velocity [mis]

(C)h=3mm (D) h=4mm
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0
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Figura 7.4. Desarrollo de los campos de velocidad en el plano Swirl b; =
10 mm considerando todo el rango de aperturas h de la valvula de admision.

La Figura 7.5. ilustra el desarrollo del campo de velocidad en el plano Swirl
a 40 mm del PMS, aunque el rango de velocidad disminuye en este caso, la
formacion de estructuras de flujo es més ordena que en el plano b; =
10 mm para las cuatro primeras aperturas, para las aperturas h =
5,6 y 7 mm con el incremento de la velocidad en el flujo del fluido se aprecia
como los vortices existentes desplazan las zonas de baja velocidad
contribuyendo a la distribucién del flujo de aire en todo el eje longitudinal del
cilindro.
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Figura 7.5. Desarrollo de los campos de velocidad en el plano Swirl b, =
40 mm considerando todo el rango de aperturas h de la valvula de admision.

La presencia de estos fendmenos al interior del cilindro, juega un papel
dominante en aspectos como la formacion de la mezcla, el guiado de la
mezcla hacia la bujia y la turbulencia del flujo; ambos fenédmenos se originan
en la carrera de admision, el Tumble es capaz de mejorar la turbulencia en
las proximidades de la bujia y a su vez, permite homogeneizar el campo de
velocidad turbulenta, lo cual se pudo apreciar en la Figura 7.3.; mientras
gue el Swirl mejora la distribucion de la mezcla aumentando la velocidad de
propagacion en las cercanias de las paredes del cilindro, ilustrado en las
Figura 7.4. y 7.5.; este ultimo efecto, tiende a aumentar su intensidad en
las cercanias del PMI, raz6n por la cual, en la Figura 7.5. se pudieron
apreciar la formacion de estructuras de flujo mas ordenas en todo el eje
longitudinal del cilindro (Vazquez & De la Morena, 2019).

Aungue para este escenario no fue posible incluir el movimiento del piston,
el cual, al trasladarse del PMS al PMI genera una depresion (induccion) que
permite la entrada del fluido al cilindro a través del ducto de admisién; en la
Figura 7.6. se pueden apreciar los efectos de los campos de presion
gracias a la diferencia de presiones que se pudo configurar para esta
simulacion; estas graficas ilustran el ingreso del aire al cilindro.
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101330.50
100694.72
100058.94
9942317
98787.39
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96880.06
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95608.50

Pressure [Pa] (D)h =4mm (E) h=5mm (F) h=6mm
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100694.72
100058.94
9942317
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Pressure [Pa]

(G) h=T7Tmm

Figura 7.6. Distribucién del campo de presion en la carrera de admision para
todo el rango de aperturas h de la valvula de admision.
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7.1.3. Resultados cuantitativos

Las variables dependientes seleccionadas para este escenario fueron el
flujo mésico y el coeficiente de descarga, en la Gréfica 7.1. se puede
observar el comportamiento del caudal masico a medida que la apertura de
valvula crece.

0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

Flujo méasico medido [K g/s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Aperturas valvula de admision /z [mm]

Grafica 7.1. Comportamiento del flujo masico medido en las aperturas de
valvulas h = 1,2,3,4,5,6 y 7 mm.

El aumento del flujo de aire se da debido a que el area minima de paso
crece a medida que aumenta la apertura de valvula y la obstruccién que
dificulta el paso del fluido disminuye. En la Grafica 7.2. se ilustra la relacion
existente entre el coeficiente C,4, la apertura de valvulas hy el diametro d,,.
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0,5
0 0,05 0,1

0,15 0,2
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Relacion apertura valvula admisién/diametro valvula [h/dm]

Grafica 7.2. Relacién entre el coeficiente de perdida C; y apertura

valvula/diametro valvula.

Al graficar esta relacion, es posible apreciar la tendencia a disminuir que
presenta el C; cuando aumenta la apertura h, lo cual es producto del
aumento que presenta el area de referencia segun (Scaggion, 2018). La
Tabla 7.1. reporta las magnitudes del caudal masico a la entrada del
colector obtenidas mediante la simulacibn en SWFS y también, las
magnitudes del coeficiente de descarga C,4 calculadas mediante la ecuacion
(15) con respecto a cada apertura de valvula considerada.

Aperturas valvula de admisién Flujo masico Coeficiente de
h [mm|] [Kg/s] descarga [C4]

1 0,0072 0,793

2 0,0131 0,723

3 0,0194 0,713

4 0,0248 0,685

5 0,0282 0,622

6 0,0314 0,577

7 0,0339 0,534

Tabla 7.1. Magnitudes del flujo masico medido y coeficiente de descarga en
las diferentes aperturas de valvulas, magnitudes usadas en las gréficas

anteriores.
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7.2.

Sobre la simulacion de la camara de combustion

7.2.1. Justificacion

Partiendo de lo mencionado en el apartado 5.11.2 Capacidades y
Limitaciones de SWFS, esta herramienta CFD se puede categorizar en un
rango medio, ya que su campo de aplicacion es limitado. Considerando que
el proceso de combustion en los MCI es de naturaleza transitoria e incluye
flujos turbulentos de numero de Mach bajo, compresibles, de mdultiples
fases, con un alto nimero de Reynolds, reacciones quimicas, transferencia
de calor y que, ademas, se da en una geometria que varia en el tiempo
(Giménez et al., 2021), SWFS presenta tres principales limitaciones por las
cuales no es posible simular el escenario que involucra el proceso de
combustion en esta herramienta CFD, estas se mencionan a continuacion:

- Cuerpos en movimiento: no es posible simular cuerpos que se
mueven y desplazan fluidos a partir de su movimiento (malla dinamica).

- Combustién: no homologa las reacciones quimicas para dar cuenta del
proceso de combustion.

- Coexistencia de fases: no puede simular un liquido y un gas en la
misma cavidad, tampoco el efecto aerosol donde se rocian burbujas de
liquido en el aire.

Y aunque SolidWorks posee otras herramientas poderosas, tal como
SolidWorks Motion, que podria simular el movimiento cinemético de cuerpos
solidos (Gomez, 2014), seguiria sin poderse ejecutar la simulacion del
escenario que involucra el proceso de combustién, que, a su vez, incluye
las carreras de compresion y expansion (ciclo de potencia) del ciclo de
trabajo de los MCI. Esto debido a que los estudios CFD y de movimiento
cinematico no comparten modulo en este software, por lo que no pueden
estudiarse simultaneamente (Quintero et al., 2015).
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7.3. Sobre lasimulacién del colector de escape

7.3.1. Flujo de trabajo especifico

En la Figura 7.7., se muestra el diagrama de flujo especifico empleado en
la simulaciéon del colector de escape, para dicha simulacion, se consideré
un solo orificio del colector de admision con apertura de valvula h = 4 mm
y la magnitud del caudal mésico calculado anteriormente para dicha
apertura; en cuanto al colector de escape las aperturas de valvula
consideradas fueron h,s. = 1,4y 10 mm.

Modelo CAD
Se considera un solo orificio para
colector admision con (h =
4 mm) y colector escape con
(hese= 1,4y 10 mm)

Volumen de control

Condiciones de

1
1
frontera Entradas :
1
1

— Condicién de Flujo 1. Pared permeable
Tipo de analisis Entrada de Flujo Caralsuperficie interna 1. Campos de velocidad
llein a 0,0248 Kg/s entrada colector admision @ump| 2. Campos de presion
i i N 1
FImdo;II:Etrabajo o Condicion de Presion Salidas % | 3. Velocidad en pared
: Presion Total 1. Pared permeable sl permeable: Entrada
— e colector admision y
Cor]dlmones de pared - 101325 Pa Ca\lrgfsup:arﬁtue interna 1 salida colector escape.
Adiabatica con rugosidad (0) g salida colector escape “

4. Flujo masico en
pared permeable

]
1
Malla 4 automatica | ] Salida colector escape
Celdas promedio Totales: 27,128; Fluidas: 1
1
1

Condiciones iniciales
Termodinamicas:
101325 Pa; 313 K.
Turbulencia: Por defecto.
Concentracion: Por defecto

12,333; Solidas: 14,795 y Parciales: 7,843.

R A e

Figura 7.7. Flujo de trabajo especifico del proceso de simulacién CFD en SWFS
para el colector de escape.

7.3.2. Resultados cualitativos

Los campos de velocidad para este escenario se muestran en la Figura
7.8., los cuales ilustran la entrada y salida del flujo de aire al cilindro por
medio del colector de admision mientras que la valvula de admision se
mantiene con una apertura constante y para la valvula de escape se
consideran las aperturas h,,. = 1,4y 10 mm. Dadas estas condiciones
iniciales, es posible apreciar como los vectores que representan el
movimiento del flujo de aire incrementan su tamafo en los ductos del
colector de admision y escape a medida que la apertura de la valvula de
escape se hace mayor.
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0
Velocity [mis)

(C) h,sc = 10 mm

Figura 7.8. Distribucién del campo de velocidad del flujo de aire para una
apertura de valvula de admision h = 4mm vy las aperturas de la valvula de
escape h,,. = 1,4y 10 mm.

El incremento de dichos vectores tanto para el colector de admisién como
el de escape, refleja el aumento de la velocidad del flujo de aire mientras
este transita por estas zonas. Segun los campos de presién ilustrados en
la Figura 7.9. este aumento de velocidad, se puede atribuir a la diferencia
de presion existente entre el colector de admisién y el de escape;
considerando que, la transferencia de masa, si se involucra la presion
atmosférica, se da entre las zonas que presentan altas presiones a las
zonas de bajas presiones, buscando de esta manera un equilibrio entre las
presiones involucradas (Cengel & Boles, 2005).
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Figura 7.9. Campos de presion para la apertura de valvula de admision h =
4 mm y las aperturas de la valvula de escape h,,. = 1,4y 10 mm.

7.3.3. Resultados cuantitativos

En la Grafica 7.3. se ilustran las magnitudes de la velocidad maxima en la
entrada del colector de admisiébn con respecto a las aperturas h,g,
consideradas, tal como se mencioné anteriormente, la velocidad de
admision aumenta a medida que la apertura de la valvula de escape se hace
mayor; mientras que la velocidad de escape, la cual se ilustra en la Grafica
7.4., disminuye a medida que la apertura de la valvula de escape se hace
menor, lo cual explica el incremento del tamafio en los vectores de los
campos de velocidad que representan el flujo de aire que interactia con la
geometria del modelo CAD en el apartado anterior.
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Grafica 7.3. Comportamiento de la velocidad de admisién con respecto a las
aperturas de valvulas de escape h,q,.
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Grafica 7.4. Comportamiento de la velocidad de escape con respecto a las
aperturas de valvulas de escape h,q,.

En cuanto a las magnitudes del caudal masico, en la Tabla 7.2. se muestra

su comportamiento constante para el rango de aperturas de valvula de
escape consideradas.
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Apertura valvulas de escape [mm)] Flujo masico ala salida del
colector de escape

1 -0,0248
4 -0,0248
10 -0,0248

Tabla 7.2. Magnitudes del flujo masico medido a la salida del colector de
escape para las diferentes aperturas h,g,.

7.4. Validacion de resultados

Para la validacion de resultados del colector de admision, se compararon las
magnitudes del flujo masico en el rango de aperturas de valvula h =
1,2,3,4,5,6 y 7mm obtenidas por (Scaggion, 2018) y las reportadas en este
trabajo para el mismo escenario en la Gréfica 7.5.

0,04
0,035
0,03
0,025
0,02

0,015

Flujo Masico [K g/s]

o
o
=

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Aperturas valvula de admision /4 [mm]

—&—(Scaggion, 2018) SWFS

Grafica 7.5. Comparacion entre los resultados de (Scaggion, 2018) y los
obtenidos en esta monografia.

Como es posible apreciar, los resultados para las aperturas de valvula h =
1 y 2 mm muestran un mayor nivel de convergencia que las demas aperturas
gue, a partir de h = 3 mm comienza a divergir ampliando su nivel hasta h =
7 mm, lo cual puede atribuirse a las diferencias geométricas entre los modelos
CAD usados en ambos estudios, entre ellos el diametro de valvula d,,. En la
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Tabla 7.3. se enlistan algunas de las diferencias mas notables entre ambos

modelos.

Parametros

Modelo CAD,
(Scaggion, 2018)

Modelo CAD tomado
de (GrabCAD, 2021)

Angulo de inclinacion de

la valvula de admisién 11,5° 19,90 °
Angulo de inclinacion de

la valvula de escape 12,0° 19,90 °
Diametro de valvula 27,5 mm 27,3 mm
admision

Diametro de vélvula 22,0 mm 23,2 mm
escape

Apertura maxima valvula 8,3 mm 7,0 mm
admisiéon

Apertura maxima vélvula 7,2 mm 10 mm
escape

Didmetro del cilindro 67 mm 71,90 mm

Tabla 7.3. Diferencias geométricas entre algunos parametros relevantes de

los modelos CAD.

En cuanto al colector de escape, debido a la falta de informacién necesaria
para validar los resultados, se decidié aplicar el principio de conservacion de
masa "(Mentrada — Msatiaza = dMyc/dt)" para un volumen de control, reportado
por (Cengel & Boles, 2005), con base en esto, se tiene que el caudal masico
de aire que entro al cilindro para una apertura de valvula de admision h = 4 mm
fue el mismo que sali6 del cilindro para las aperturas de valvula de
escape h,; = 1,4y 10 mm, con lo que se puede concluir que el modelo CAD

no retiene gases de escape.
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CONCLUSIONES

Mediante la revision bibliografica se pudo identificar aspectos claves del
funcionamiento de los MCI tales como el ciclo de trabajo; las curvas
caracteristicas, la cuales permiten conocer la relacion entre variables como
presion, volumen, tiempo del ciclo de trabajo, régimen de giro, temperatura
entre otros, que resultan relevantes y brindan informacion valiosa del
comportamiento de los MCI; igualmente la relevancia que tienen
componentes mecanicos como el colector de admisién, valvulas de admision,
cilindro, piston, valvulas de escape y colector de escape en el funcionamiento
normal de los MCI y el papel que estos cumplen en la sincronizacién fluido
— solido durante el ciclo de trabajo; la importancia que tiene la presencia de
los fendmenos como Swirl y Tumble en las caracteristicas de flujo al interior
del cilindro en términos de formacion de mezcla.

Con base al alcance que ofrece SWFS como herramienta CFD se
establecieron los flujos de trabajo especificos para ejecutar las simulaciones
de los procesos de admisién y escape con el fin de representar los efectos
de los fenbmenos Swirl y Tumble en estado cuasi estacionario; en cuanto a
los procesos de comprension y expansion no fue posible establecer el flujo
de trabajo debido a que requieren de una malla dinamica que represente el
movimiento sincronizado del pistén y las valvulas mientras se da el proceso
de combustion, lo cual representa una limitacion para SWFS en el estudio de
los MCI, ya que este no cuenta con mallas dinamicas y no puede realizar
reacciones quimicas para dar cuenta de la combustion.

Se identifico e implemento un modelo CAD con el cual se pudo representar
las caracteristicas fluidodinamicas de las carreras de admision y escape
considerando el rango de aperturas de valvula de admision h =
1,2,3,4,56 y 7mm y h,,. =1,5y10mm para la carrera de escape, la
validacion de los resultados del colector de admision mostro un nivel de
convergencia aceptable con respecto a los resultados de un trabajo anterior
para el rango de aperturas h considerado; mientras que para el colector de
escape al aplicar el principio de conservacion de masa para el rango de
aperturas h,s. se pudo determinar que el modelo CAD no retiene gases de
escape.
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RECOMENDACIONES

Reestructurar el flujo de trabajo especifico del colector de escape con base
a un antecedente que aborde especificamente dicho proceso.

Validar el nivel de convergencia entre los resultados obtenidos con el que
pueda tener la implementacion de la opcion de mallado complejo que
incorpora SWFS.

Indagar y poner a prueba metodologias diferentes a la propuesta en esta
monografia que permitan representar computacionalmente la interaccion
fluido-solido presente en el funcionamiento normal de los MCI con la inclusién
de combustibles renovables mediante la herramienta CFD SWFS.

Explorar el alcance e impacto que pueda tener SWFS como herramienta CFD

en otras areas de investigacion propuestas desde la Universidad de La
Guajira.
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ANEXOS

A continuacion, se listan los anexos pertinentes al proceso de configuracion de las
simulaciones CFD en la herramienta SFWS, los cuales estan ordenados de la

siguiente manera.

1. Configuracion del Wizard de SWFS para las simulaciones.

2. Configuracién de las condiciones iniciales y los objetivos de simulacion

(Input Data).

3. Correr la simulacion.

4. Visualizacion de resultados.

5. Reporte que arroja SWFS sobre la simulacion.

Anexo 1. Configuracion del Wizard de SWFS para las simulaciones.

Wizard - Unit System

Uit sypstem:

ol

Sygtem

CGS (cm-g-sl
FPS [it-l-5)
IP5 {in-lb-2)
bk [mm-g-z)
S [mrkg-s]
sa

Path Comment
Pre-Diefined CES [om-gs)
Pre-Diefined FPS [ft-lb-g)
Pre-Diefined IPS [inb-g]
Pre-Diefined kb [mm-g-2)

Pre-Defined

Pre-Defined Lsa

Sl [mkg-s)

[ Create new

Mame: 51 fmekges] (modified)

=) Main

Parameter

- Length

Unit Decimals in results

dizplay

[ Pressure & stress Pa Az

- Velocity mis. 123

- Mass kg A23
; m 23
[ Temperature: K Az
‘o Physical time s 123
‘.. Darrentans L' 17

< Back Cancel

1 Slunit
equals to

Help

~

ol

Anexo 1.1. Configuracion del sistema de unidades
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Wizard - Analysis Type ? X

Analyzis lype Consider clozed cavities @

(®) Intemnal ] Exclude cavities without flow conditions

() Extemal Exclude internal space

Physical Features lug
Heat conduction in solids

Radiation

Gravity
Rotation

val
O
O
Time-dependent O
O
O

Reference axis: Dependency. . @

| < Back || Mext > || Cancel || Help |

Anexo 1.2. Configuracion del tipo de andlisis.

Wizard - Default Fluid ? b4

Fluids Path Mew... @
Gases

Liquids

Non-Newtonian Liquids
Compressible Liquids
Real Gases

Steam

Add

Project Fluids Default Fluid Remove

Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent
High Mach number flow |:|

O

|

| < Back || Mext » || Cancel || Help |

Anexo 1.3. Configuracion del fluido de trabajo y las caracteristicas del flujo.
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Wizard - Wall Conditions ? *

- Parameter Value
— ' Default wall thermal condition Adiabatic wall

Roughness 0 micrometer

Dependency... @

| < Back || Mest » || Cancel || Help |

Anexo 1.4. Configuracion de las condiciones de pared.

Wizard - Initial Conditions ? x

Parameter Valug @
User Defined

=] Thermodynamic Parameters
: Parameters Pressure, temperature
Pressure 101325 Pa
e Temperature HIK
= Velocity Parameters
: Parameter Velocity
“Welocity in X direction 0 m's
Velocity in ¥ direction 0 m's
Velocity in Z direction 0 m's
= Turbulence Parameters
! Parameters Turbulence intensity and length
Turbulence intensity 2%
‘. Turbulence length 0.000722 m

Dependency... @

| < Back | I Finish Il Cancel | | Help |

Anexo 1.5. Configuracion de los parametros iniciales termodinamicos, de
velocidad y turbulencia.
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Anexo 2. Configuracion de las condiciones iniciales y los objetivos de

simulacion (Input Data).

Ff Boundary Condition @
v X
Selection ~

) [cara<1> @inlet port surface-1

0

}Z—V»X |G|Dbal Coordinate Spstem |

Type ey

-
Environment Pressure
static Pressure

Total Pressure

Thermodynamic Parameters -~
R, |101 5P E
T |313 K E y

Anexo 2.1. Definicion de la condicién de frontera inicial presion total en la
entrada del colector de admision. (Simulacion del colector de admision).

Ff Boundary Condition
v X

Selection ~

@ Cara<1>@piston surface-1 ~
Cara<2>@piston surface-1
Cara<3>@piston surface-1
Cara<4>@piston surface-1

Jz-v'x

Global Coordinate System I

Reference axis: IX;I
L

Tyl

(& B~

Environment Pressure
Static Pressure
Total Pressure

Thermodynamic Parameters A

P, [36325Pa =

T |313K E
N

Anexo 2.2. Definicion de la condicién de frontera final presion total en la
cara del piston. (Simulacion del colector de admision).

120



h Surface Goals
v X

Selection

m Cara<1> @inlet port surface-1

Parameters &
Parameter Mir A Mar Bu Us ~
Static Pressure O OO 0O
Total Pressure OO0 o
Dynamic Pressure D D D D
Temperature (Fluid) D D D D
IMean Radiant Temper. |:| |:| |:| |:|
Operative Temperatun D D D D
Draught Rate D D D
Density (Fluid) 0o o
Mass Flow Rate
Volume Flow Rate Od
CAD Area O
Area (Fluid) J
Velocity O og d
Velocity (1) O dd o
Velocity (1) O og d
Velocity (Z) O oo d v

Anexo 2.3. Definicion del objetivo de simulacién caudal masico en la
entrada del colector de admisién. (Simulacién del colector de admision).

| Boundary Condition @
v X
m IS

Cara< 1> @inlet port surface-1

o

,gbx | Global Coordinate System

Reference axis:

Inlet Valume Flow

Inlet Velocity

Inlet Mach Mumber
Qutlet Mass Flow
Outlet Volume Flow
Dutlet Velocity

Flow Parameters

m |u. 0248 ka's

< (#]

(=) |Uniform

(2.

0.0243 ks

Anexo 2.4. Definicion de la condicién de frontera inicial caudal masico en la
entrada del colector de admisién. (Simulacién del colector de escape).
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Ff Boundary Condition @
v X

Selection Ca

m Cara<1> @outlet port surface-1

,P‘»x | Global Coordinate System | :|
o

~

(]

Type

& @~

Environment Pressure
Static Pressure
Total Pressure

Thermodynamic Parameters

P, [107325Fs = I‘J

T |313K E
Anexo 2.5. Definicion de la condicién de frontera final presion total en la
salida del colector de escape. (Simulacion del colector de escape).

m Surface Goals @
v X

m Cara<1>@outlet port surface-1

o

Parameters N
Parameter Mir Av Mi Bu Us A A
static Pressure ] (][] [

Total Pressure D D D D
Dynamic Pressur O OOond
Temperature (Flu |:| D D |:|
Mean Radiant Te [] (][] [J
Operative Temps O OOond
Draught Rate D D D D
Density (Flig) [ (11 O
Mass Flow Rate
Volume Flow Rai D
CAD Area O
Area (Fluid) O
Velacity O Oooad
Velacity (X O ood
Velocity [1) O Oogd
Velocity (7) O oo
Mach number (] (I [ v

Anexo 2.6. Definicion del objetivo de simulacién caudal masico en la salida
del colector de escape. (Simulacién del colector de escape).
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H Global Mesh Settings @
v %

Type ~

Automatic

5 | Manual

Settings Ll

O, 1 4 7
)::)

$ 00297720355 m =

DAd\ranced channel refinement

I:‘ Show basic mesh

[ Close Thin Slots v
Display Refinement Level Ll
||| ¢
Heg £ ¥

[ Use all components IJ

Anexo 2.7. Configuracion de mallado automatico: malla nivel 4.

Anexo 3. Correr la simulacion.

Run ? =
Startup
Run
[ ]Mesh [ ] Take previous results
S olve Cloze
e calculation elp
@M lculat Hel

() Continue calculation
CPU and memorny uzage
Fun at: Thiz comprter w
Ilze 2 « | CPU[z)

Fesultz proceszing after finizhing the calculation

Load resultz Batch Results...

Anexo 3.1. Cuadro de dialogo para ejecutar la simulacion. Equipo: Lenovo
Intel Celeron CPU 1005M @1.90 GHz 1.90GHz.
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f‘fj Solver Project(1) [Predeterminado] (ADM GEMERAL.SLDASM] - [Info] - O =
| o File Calculation View Inset Window Help -
IR EIEERD
Parameter Value
Status Solver is finished.
Cells 27,052
Fluid cells 12,162
Solid cells 14,850
Partial cells 7,861
[terations 74
Last iteration finished 11:22:46
CPU time per last iteration 00:00:35
Travels
[terations per 1 travel 54
Cputime 0:2:14
Calculation time left 0:0:0
Run at DESKTOP-6803575
Warning Comment
Mo warnings
A Pressure( F‘Iantaj 4 F’ressura[AIzale |/;j Goal plot 1 | 4 Pressure[AIzado”ﬁ Info
Ready Solver is finished Iterations : 74
Anexo 3.2. Parametros del proceso de simulacion.
f"_’j Solver: Project(1) [Predeterminade] (ADM GEMERAL.SLDASM] - [Goal plet 1] — O X
|I/;J| File Calculation View Inset Window Help - 8 %
IEEEIEIEGEERIE
Absolute ScalefjAuto Min,Auto Max]
0.00743417
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
Iterations
-8.42334e-046
10 20 30 40 50 60 70
< >
& Pressure( Plantaj 4 Plessure[AIzadU” |jJ Goal plat 1 ar F’ressure[AIzadol Q Info I
Ready Solver is finished. lterations : 74

Anexo 3.3. Gréafico de convergencia para la variable objetivo de simulacién.
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Anexo 4. Visualizacion de resultados.

Refinement level []

Mesh 1

Anexo 3.3. Visualizacion de mallado automatico escala 4 en postproceso.
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Anexo 3.3. Configuracion de los graficos de contorno para visualizar las
caracteristicas de los vortices en el plano Tumble. Con h = 4 mm.
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Anexo 3.3. Configuracion de los graficos de contorno para visualizar las
caracteristicas de los vortices en el plano Swirl. Con h = 4 mm.
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Anexo 3.4. Configuracion de los graficos de contorno para visualizar los
campos de presiéon. Con h = 4 mm.

Anexo 5. Reporte que arroja SWFS sobre la simulacion. Para la apertura
de valvula h = 4 mm.

General Information
Analysis Environment:

Software Product: Flow Simulation 2016 SP0.0. Build: 3259
CPU Type: Intel(R) Celeron(R) CPU 1005M @ 1.90GHz
CPU Speed: 1900 (1200) MHz

RAM: 3996 MB /134217727 MB

Operating System: (Build 19044)

Model Information:

Model Name: ADM GENERAL.SLDASM
Project Name: Project(1)

Project Comments:

Unit System: S| (m-kg-s)

Analysis Type: Internal

Size of Computational Domain:
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Size

X min -0.088 m
X max 0.106 m
Y min -0.057 m
Y max 0.121'm
Z min 0.071m
Z max 0.143 m

Simulation Parameters

Mesh Setting
Basic Mesh
Basic Mesh Dimensions
Number of cells in X 18
Number of cells in Y 18
Number of cells in Z 6
Analysis Mesh
Total Cell count: 27159
Fluid Cells: 12354
Solid Cells: 14805
Partial Cells: 7861
Trimmed Cells: 0

Additional Physical Calculation Options
Heat Transfer Analysis:
Heat conduction in solids: Off

Flow Type: Laminar and turbulent
Time-Dependent Analysis: Off

Gravity: Off

Radiation:

Humidity: Off

Default Wall Roughness: 0 micrometer

Material Settings
Fluids
Air.

Initial Conditions
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Initial Conditions

Thermodynamic parameters

Static Pressure; 101325.00 Pa
Temperature: 313.00 K

Velocity parameters

Velocity vector

Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s

Turbulence parameters

Boundary Conditions

Total Pressure 1

Type Total pressure

Faces Face<1>@inlet port surface-1

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

X

Thermodynamic parameters

Total Pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 313.00 K

Turbulence parameters

Boundary layer parameters

Boundary layer type: Turbulent

Total Pressure 2

Type

Total pressure

Faces

Face<2>@piston surface-1
Face<4>@piston surface-1
Face<3>@piston surface-1
Face<6>@piston surface-1
Face<5>@piston surface-1
Face<7>@piston surface-1
Face<10>@piston surface-1
Face<9>@piston surface-1
Face<8>@piston surface-1
Face<11>@piston surface-1
Face<14>@piston surface-1
Face<13>@piston surface-1
Face<12>@piston surface-1
Face<19>@piston surface-1
Face<18>@piston surface-1
Face<17>@piston surface-1
Face<16>@piston surface-1
Face<15>@piston surface-1
Face<20>@piston surface-1
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Face<21>@piston surface-1

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

X

Thermodynamic parameters

Total Pressure: 96325.00 Pa
Temperature: 313.00 K

Turbulence parameters

Boundary layer parameters

Boundary layer type: Turbulent

Volumetric Heat Sources

Engineering Goals

Goals
Surface Goals
SG Mass Flow Rate 1

Type Surface Goal
Goal type Mass Flow Rate
Faces Cara<1>@inlet port surface-1

Coordinate system

Global coordinate system

Use in convergence

On

Analysis Time
Calculation Time:
Number of Iterations:
Warnings:

111s

60

A vortex crosses the pressure opening

Boundary Condition :

Total Pressure 2 ; Inlet flow/outlet flow=12.1828

Boundary Condition :

flow=24.3121

Boundary Condition :

flow=1.22428

Boundary Condition :

flow=4.90571

Boundary Condition :

flow=2.60956

Boundary Condition :

flow=24.8664

Boundary Condition :

flow=3.11664

Boundary Condition :

flow=0.163982

Boundary Condition :

flow=0.599125
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Total Pressure 2 ; Inlet flow/outlet

Total Pressure 2 ; Inlet flow/outlet

Total Pressure 2 ; Inlet flow/outlet

Total Pressure 2 ; Inlet flow/outlet

Total Pressure 2 ; Inlet flow/outlet

Total Pressure 2 ; Inlet flow/outlet

Total Pressure 2 ; Inlet flow/outlet



Boundary Condition :

flow=1.86641

Boundary Condition :

flow=7.51117

Boundary Condition :

flow=2.2667

Boundary Condition :

flow=0.544177

Boundary Condition :

flow=6.05295

Boundary Condition :

flow=0.218293

Boundary Condition :

Total Pressure 2 ; Inlet flow/outlet

Total Pressure 2 ; Inlet flow/outlet

Total Pressure 2 ; Inlet flow/outlet

Total Pressure 2 ; Inlet flow/outlet

Total Pressure 2 ; Inlet flow/outlet

Total Pressure 2 ; Inlet flow/outlet

Total Pressure 2 ; Inlet flow/outlet

flow=1.09697

Results
Analysis Goals

Goals

Name Unit | Value Progress | Use in Delta Criteria

convergence

SG Mass | kg/s |0.0254 | 100 0.00074230105 | 0.0007 |On
Flow Rate 5 180115
1 46
Global Min-Max-Table

Name Minimum Maximum
Density (Fluid) [kg/m~3] |1.03 1.17
Pressure [Pa] 92756.06 104526.30
Temperature [K] 307.70 313.38
Temperature (Fluid) [K] |307.70 313.38
Velocity [m/s] 0 96.224
Velocity (X) [m/s] -86.545 47.115
Velocity (Y) [m/s] -80.570 22.119
Velocity (Z) [m/s] -76.797 78.724
Mach Number [ ] 0 0.27
Velocity RRF [m/s] 0 96.224
Velocity RRF (X) [m/s] -86.545 47.115
Velocity RRF (Y) [m/s] -80.570 22.119
Velocity RRF (Z) [m/s] -76.797 78.724
Vorticity [1/s] 1.04 51047.70
Relative Pressure [Pa] -8568.94 3201.30
Shear Stress [Pa] 0 97.16
Bottleneck Number [ ] 1.1476770e-016 1.0000000
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Heat Transfer Coefficient |0 0
[W/m”2/K]

ShortCut Number [ ] 3.4006047e-018 1.0000000
Surface Heat Flux 0 0

[W/m~2]

Results
Conclusion

Appendix

Material Data
Engineering Database

Gases
Air

Path: Gases Pre-Defined
Specific heat ratio (Cp/Cv): 1.399
Molecular mass: 0.0290 kg/mol

Dynamic viscosity

0,00012

0,0001

0,00008

-

0,00006

/

Dynamic viscosity[Pa*s]

0,00004

/

0,00002

1000 1500

2000 2500 3000

Temperature[K]

3500
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Specific heat (Cp)
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