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Resumen. Actualmente, es creciente la importancia de los simuladores de parametros con-
centrados como herramienta de disefio para motores de combustion interna. El desarrollo con-
tinuo de este tipo de codigos requiere profundizar la precision de modelos implementados para
los distintos fendmenos involucrados. Uno de los elementos de mayor influencia en el resultado
general es el flujo de calor a través de la superficie del cilindro, que afecta directamente a la
eficiencia térmica de la maquina.

En este proceso, el mecanismo dominante es la conveccion. Al utilizar modelos 0D de ci-
lindro, la definicion del coeficiente de pelicula pasa a ser un elemento clave. Es fundamental
contar con datos precisos que permitan el ajuste de las constantes en su definicion.

Por otra parte, una amplia variedad de modelos han sido implementados en cédigos CFD
comerciales obteniendo resultados relativamente aceptables. Las principales diferencias con los
datos experimentales se presentan en la prediccion del pico de transferencia de calor y su flujo a
lo largo de la carrera de expansion. A partir de esas particularidades, se han desarrollado nuevas
formulaciones que pueden implementarse en c6digos open source para obtener resultados con
errores menores y mds homogéneos a lo largo de todo el ciclo. Estas herramientas pueden
implementarse en el ajuste de los pardmetros para el modelo de conveccion en un cilindro OD.

En el presente informe se expone la aplicacién de librerias pertenecientes a la suite Open-
FOAM (®)para la simulacion de casos basicos de transferencia de calor. En los mismos se evalia
la precisién de los modelos disponibles para el cdlculo de la difusion térmica en la pared, ana-
lizando su relacién con la resolucién de mallado.

Finalmente, se comentan las ventajas de utilizar modelizaciones de pared mds analiticas,
como la expuesta por Rakopoulus et al. y se proponen futuras aplicaciones cuyos resultados
serdn expuestos en la ponencia oral del trabajo.

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3380 C.1. PAIRETTI, H.J. AGUERRE, N.M. NIGRO

1. INTRODUCCION

El funcionamiento de un motor de combustion interna (ICE por su acrénimo en inglés) es
un complejo proceso que involucra una gran cantidad de fendmenos fisicos que evolucionan
interactuando entre si. La eficiencia de la combustion desarrollada dentro del cilindro depende
directamente de la dindmica de la carga y de su temperatura, a su vez afectadas por la circulacién
del aire y la transferencia de calor dentro del motor.

Si bien el origen de los ICEs data de principios del siglo pasado, su desarrollo es un pro-
ceso continuo orientado a superar las prestaciones, minimizar el impacto ambiental, incorporar
combustibles alternativos y minimizar los costos de fabricacion y operacion.

A fin de lograr dichos objetivos es clave contar con herramientas de optimizacién que facili-
ten el andlisis sobre la influencia de cada pardmetro sobre la operacién del motor.

Para ello, los simuladores computacionales presentan una alternativa econdmica y rdpida.
Tal es asi que actualmente es practicamente inconcebible disefiar un ICE sin un estudio compu-
tacional previo. A lo largo de las dltimas décadas, se han desarrollado varios enfoques de mode-
lado que han derivado en diversos tipos de simuladores. Los mismos podrian clasificarse segtiin
utilicen modelos:

1. Fenomenoldgicos: Emplean modelos empiricos o semi empiricos para la descripcion de
los procesos fisico-quimicos dentro del cilindro.

2. Multidimensionales: Utilizan algoritmos CFD (Computational Fluid Dynamics), que re-
suelven iterativamente las ecuaciones diferenciales derivadas de la teoria del continuo en
el dominio espacial del cilindro.

A su vez, dentro del primer grupo existen una amplia variedad de enfoques. Los modelos
de cilindro pueden basarse simplemente en relaciones termodindmicas, representar la evolucion
espacial en una direccién determinada, considerar diferentes zonas (distribuciéon no homogénea
de las propiedades del fluido) y en ciertos casos resolver ecuaciones de dindmica de fluidos
simplificadas (Pariotis y Rakopoulos, 2012).

Los simuladores multidimensionales son més complejos y costosos, pero permiten predecir
la evolucién del flujo dentro del cilindro.

Es evidente que el tipo de herramienta a emplear depende de los objetivos del estudio a rea-
lizar. Para el andlisis de performance y tareas de optimizacidon, serd adecuado el uso de simu-
ladores termodindmicos o quasi-dimensionales, que permitan describir las principales variables
de interés dentro de los limites de error preestablecidos en tiempos considerablemente menores.

A su vez, la precision de las predicciones obtenidas a partir de dichos simuladores depende
directamente de los modelos empleados para cada uno de los fenémenos, algunos de los cua-
les atn no han sido modelizados de manera completamente satisfactoria. Tal es el caso de la
evolucion de frente de llama en regimenes turbulentos (Merker G.P., 2005).

Es entonces fundamental desarrollar modelos fenomenoldgicos mds precisos que puedan
aplicarse en una instancia de simulacién en tiempos similares a los de operacién. Al dispo-
ner de herramientas que garanticen un menor error, serd mas accesible realizar desarrollos de
prototipos virtuales en instancias previas a la implementacion experimental.

Una alternativa para lograr este objetivo es emplear simuladores multidimensionales vali-
dados mediante estudios previos, como los procesos propuestos por C.D. Rakopoulos (2009),
para el ajuste de las variables empiricas involucradas en los modelos fenomenoldgicos. De esta
forma es posible reemplazar al menos parcialmente la costosa y dificultosa tarea de realizar
muchos experimentos para entender y proponer mejoras en los modelos fenomenolégicos.
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A fin de avanzar sobre esta metodologia, en este trabajo se evalua la posibilidad de profun-
dizar los modelos de transferencia de calor implementados en el simulador OD/1D ICESym
https://code.google.com/p/icesym/ mediante simulaciones computacional 3D utilizando la li-
breria OpenFOAM ®).

2. SIMULADOR 0D/1D

ICESym es un simulador de motor 0D/1D que ha sido desarrollado a partir de 1999, cobrando
flexibilidad y precision a lo largo de su evolucion. Actualmente, los modelos implementados
permiten simular el cilindro y los conductos en motores rotativos o reciprocantes, tanto casos
de ignicién por chispa como ignicién por presion.

Un esquema de un motor arbitrario modelado por ICESym luce como se ve en la siguiente
figura.
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Figura 1: Modelo de un motor en ICESym (https://code.google.com/p/icesym/)

donde se alcanzan a ver algunos de los tipicos componentes con que cuenta el software para
simular motores de combustion interna a parametros concentrados. Se alcanzan a ver tanques
o plenums acumuladores, colectores, intercambiadores de calor, filtros, turbocompresores, los
cilindros con sus vélvulas y los conductos que son los tinicos elementos que se simulan en 1D
con el fin de poder capturar las ondas de presion, cruciales a la hora de establecer la sintonia del
motor.

El software combina lenguajes como python para el manejo de scripting y la gestion de
los datos de entrada, C++ para un manejo apropiado de clases y estructuras, Fortran para lo
que representa el cdlculo propiamente dicho de los métodos numéricos empleados (Volumenes
Finitos - Elementos Finitos) interfaseados mediante Cython.

Un detalle de como luce la interfaz grafica se alcanza a ver en la siguiente figura.

Las prestaciones actuales de la herramienta pueden consultarse con mayor profundidad en
Lopez y Nigro (2010).

Existen amplios ejemplos en la bibliografia (Heywood (1988), Pulkrabek (2003), Ramos
(1989)) que muestran la influencia de las pérdidas de calor sobre la performance de un motor.
La potencia térmica absorbida por el sistema de refrigeracion suele ser comparable a la potencia
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Figura 2: Interfaz grafica de un modelo de un motor en ICESym (https://code.google.com/p/icesym/)

mecdnica efectiva del motor. Es por esta razon que una estimacion precisa de la misma se torna
imprescindible.

Asi, errores por defecto en la estimacidn del calor refrigerado se traducen en una sobrees-
timacion de la potencia indicada del mismo orden de magnitud, restando confiabilidad a las
predicciones de performance derivadas del simulador.

En esta primera instancia de desarrollo se busca ajustar el modelo de Woschni, ampliamen-
te utilizado e implementado actualmente en ICESym, y proponer alternativas para mejorar el
modelado de la transferencia de calor (HT por su acrénimo en inglés).

Debido a la estrecha relacion entre los procesos HT y la generacion de energia a partir de la
combustion, se describe también el modelo que representa la misma.

2.1. Modelo de transferencia de calor

El flujo de calor instantdneo a través de las paredes del cilindro puede calcularse mediante la
férmula 1.

Que = Ahe(T — Tyan) (1)

Donde 7' es la temperatura del gas en el cilindro y Ty, es la temperatura de la pared.

Para determinar el coeficiente de transferencia convectiva, también llamado coeficiente pe-
licular, A. se utiliza la formulacién basada en una relacion entre los nimeros adimensionales
de Nusselt, Reynolds y Prandtl (Nu-Re-Pr) desarrollada por Woschni (1967) y Annand (1963)
a partir de varias mediciones de laboratorio pero utilizando un sistema mucho més simple, el
flujo sobre una placa plana. Asi, llegaron a determinar la expresiéon 3

L

Nu = h‘; — CRe“Pr? (2)
A

h. = EC’ReO‘Prﬁ (3)

Siendo L la longitud caracteristica del problema, A el coeficiente de conductividad térmica del
gas. Las constantes C', 'y 3 se calculan a partir de las observaciones experimentales.
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Una de las principales debilidades de utilizar esta formulacién es la necesidad de definir
la temperatura de la pared del cilindro 7,,; en la ecuacién 1. Esta temperatura es de dificil
estimacion dado que el movimiento del piston y de las valvulas modifican el sentido del flujo,
generan flujos secundarios y producen situaciones muy cambiantes dentro del cilindro. Adn
cuando el motor se encuentre en régimen, esta temperatura de pared puede oscilar generando
cambios importantes en el flujo de calor. Si bien muchos simuladores emplean una estimacion
de esta temperatura que luego requiere un ajuste frente a mediciones en banco, se puede pensar
en remediar esta dificultad incorporando en el modelo la transferencia de calor en el block o la
camisa del cilindro y también en el sistema refrigerante, sea por aire o por agua.

th = Aheq(T - T‘ref)
1 1 1 e “4)
K

= — 4+ —+
heq hcyl href

Donde hcy1 y hyer son respectivamente los coeficientes peliculares del fluido en el cilindro y
del refrigerante, ambos calculados mediante la expresion 3; x es el coeficiente de conduccion
propio del material de la camisa y e el espesor de la misma.

Por lo tanto, se considera preferible tener en cuenta un sistema como el presentado en la
figura 3. En este caso, el calor transferido puede calcularse mediante la ecuacion 4.

De esta manera, el pardmetro a utilizar es la temperatura del refrigerante, 7, que puede
ser considerada o bien constante al valor de disefio con el cual ingresa al motor o bien puede
variar linealmente a lo largo de la pared del cilindro con un valor a la salida que se va ajustando
automaticamente a lo largo de la simulacion incorporando el calor proveniente del cilindro.
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Figura 3: Esquema del flujo térmico en un motor

2.2. Modelos de combustion

En esta instancia, la modelizacion de la combustion estard dada mediante una fuente de calor
que evolucione con la mayor similitud posible a un proceso de combustién.

En el caso de los motores de ignicidn por chispa, puede utilizarse una funcién de Wiebe para
calcular la fraccion quemada de combustible (Heywood, 1988).

N s+1
xbzﬁzl—exp —c <0 elg) 5)

m AG
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Donde my, es la masa de combustible quemado, 6 el angulo de cigiiefial, Af es la duracién de
la combustién expresada en funcion del desarrollo angular del cigiiefial, 0;, es el dngulo para el
cual comienza la combustién, ¢ denota la eficiencia de combustion y s representa los factores
geométricos de la cdmara de combustion

Luego, el calor generado por la combustién puede calcularse como indica la ecuacién 6.

Qe = Hedymy (6)

Donde H. es el poder calorifico inferior del combustible y m¢ la masa total de combustible
en cada ciclo de combustion.

3. SIMULACIONES MULTIDIMENSIONALES

Como se ha dicho en la introduccidn, en este trabajo se emplean técnicas computacionales
como el CFD para mejorar la comprension de los fendmenos termodindmicos y de transferencia
de calor que se llevan a cabo en el interior de un motor de combustién interna.

Para este trabajo se propone emplear ligeramente la multifisica computacional ya que la
idea es resolver en forma acoplada varios fendmenos que interactian entre si.

En esta instancia de simulacion, se opta por emplear un algoritmo de la libreria OpenFOAM
(®), el CHTMultiRegionFoam, (Craven y Campbell) para el calculo de transferencia de calor en
multiples regiones que evolucionan en el tiempo.

(Por qué se necesita un calculo en multiples regiones ?

Hay problemas que tienen un comportamiento fisico inherentemente acoplado actuando so-
bre medios continuos diferentes, como ser fluidos, gases, sélidos con diferentes propiedades,
como para citar alguno de ellos. En general las ecuaciones de gobierno de cada uno de estos
fendmenos, a pesar que se rigen por principios de conservacion similares, no son del todo igua-
les. Como para citar algin ejemplo, los fluidos son dominados por fenémenos de conveccién
mientras que la transferencia de calor en s6lidos es gobernada generalmente por conduccién y/o
radiacion.

Esto hace que se deba resolver una variedad de diferentes problemas que comparten en sus
interfaces alguna cantidad, en el caso de estudio, la temperatura y el flujo de calor.

Entonces se puede dar que en el caso hipotético del motor de la figura 3 se tengan 3 regiones,

= una region dentro del cilindro con un medio continuo gaseoso donde domina la convec-
cién provocada por el movimiento del piston y de la carga gaseosa inductada, normal-
mente en régimen turbulento.

= una region fuera del cilindro por donde circula un fluido refrigerante, que puede ser aire
(gas) o agua (liquido), donde el flujo también se pretende turbulento para aumentar la
eficiencia del intercambio.

= una region intermedia de un material sélido, el block o una camisa del cilindro donde
domina la conduccién térmica.

La forma de resolver computacionalmente el problema puede ser:

= Monolitica: las 3 regiones se resuelven en forma completamente acopladas usando la
misma variable, normalmente la temperatura ya que aqui no se presenta un cambio de
fase como para merecer emplear una formulacién en entalpias. La temperatura de los
nodos que comparten las interfaces entre regiones deben ser iguales funcionando esto
como una restriccion del sistema global de ecuaciones.
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= Particionada: cada uno de los 3 subproblemas se resuelve en forma separada y se puede
iterar externamente con el fin de hacer converger el equilibrio térmico en cada paso de
tiempo.

Dentro de la suite de OpenFOAM ([R)existen:

» chtMultiRegionFoam que es una combinacion de heatConductionFoam y buoyant-
Foam para calcular la transferencia de calor conjugada entre una region sélida y una
fluida.

» chtMultiRegionSimpleFoam que es una version estacionaria de chtMultiRegionFoam.
En forma muy resumida el solver posee una estructura como la siguiente:

= Se definen las mallas multiples, una para cada “regién”.

= Se crean las variables de campo sobre cada malla.

= Se resuelven las ecuaciones de gobierno en forma separada sobre cada malla.

= Se acoplan las regiones en los contornos definidos como interfaces.

= Se itera hasta que se alcance una solucién acoplada convergida.

3.1. Ecuaciones de gobierno

A continuacion se describen las ecuaciones de gobierno que rigen la distribucion espacial y
la evolucién temporal en cada uno de los dominios a resolver.

La teoria para tratar este tipo de problemas se basa en plantear un problema como el siguien-
te:

Supongamos que tenemos un dominio espacial ) en "¢, siendo nd la dimensién del es-
pacio, normalmente 2 o 3. Supongamos que este dominio debe dividirse en /V regiones por la
naturaleza de los problemas a resolver. Como se muestra en la figura siguiente entonces el do-
minio global en este caso es la unién de N = 2 regiones, 2 = Qr | J s un dominio para el
fluido y otro para el sélido. Por otro lado sea I' = T'p | JI's | JT' s los contornos del dominio,
donde el dominio del fluido estd formado por I'r | 'rg y el del sélido por I's | J'rs.

I

S

Figura 4: Particionamiento del problema acoplado.

Todos los modelos matematicos que se presentan a continuacion surgen de la mecdnica de
los medios continuos y en cada region se priorizan los fendmenos mas sobresalientes.
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3.1.1. Dominios materiales fluidos ()

El modelo matematico empleado para las regiones fluidas (2) se desprende de la conserva-
cién de la masa, de la cantidad de movimiento lineal y de la energia total. Las ecuaciones dife-
renciales surgen de formas integrales que por razones de brevedad no se incluyen aqui pero se
pueden obtener de la bibliografia. Estas ecuaciones diferenciales cuyas variables independientes
son las coordenadas espaciales x y el tiempo, relacionan las siguientes variables dependientes:
densidad (p), velocidad (u), presion (p) y energia interna (U) del siguiente modo:

= Balance de masa.

dp
—_— . p— 7
5 TV (o) =0 (7)
= Balance de momento.
0
(aptu>—|-V-(puu):—Vp+V-T+,0g ®)

= Balance de energia.

) (pﬁ)

ot

+V-(pﬁu)—ka(gf{)+V-(pKu):—V-q—V-(pu)—V-(T-u) )

Para obtener un sistema cerrado de ecuaciones es necesario considerar también:

s Ecuacion de estado.

= — 1
P =TT (10)
= Relaciones constitutivas.
2
T =p[Vu+ (Vu')] —30(V-u)l (11)
q=—kVT (12)

Donde 7 es el tensor viscoso, g aceleracion de la gravedad, /K la energia cinética, U la
energia interna, ¢ es el flujo de calor, R es la constante particular del gas considerado como
ideal en este caso, u es la viscosidad dindmica molecular, I es el tensor identidad y « es el
coeficiente de conductividad térmica del medio fluido.
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3.1.2. Modelo de turbulencia RANS k-¢

El modelado de la turbulencia es un tema complejo y muy amplio. En forma muy simplifi-
cada se puede mencionar que en la actualidad existen basicamente 2 técnicas muy empleadas.
Ambas consisten en expresar las variables en términos de un valor medio y una fluctuacion
que cuando aditivamente reemplazadas en las ecuaciones promediadas de alguna manera apro-
piada, dan lugar a un nuevo sistema de ecuaciones sobre las variables promediadas. En estas
ecuaciones aparecen algunos términos adicionales, dos de los més conocidos son los tensores
de Reynolds, en la ecuacion de cantidad de movimiento, y un vector de flujo térmico turbulento
en la ecuacion de la energia. Estos términos necesitan una modelizacion si se quiere evitar la
tarea de resolverlos en forma directa para lo cual se necesitaria una discretizacién muy fina.
Aqui normalmente se emplea la hipétesis de Boussinesq donde esos modelos se asemejan a las
ecuaciones constitutivas laminares solo que sus pardmetros, la viscosidad y la conductividad
térmica asociados se calculan con argumentos turbulentos.

Para calcular la viscosidad turbulenta y la conductividad térmica turbulenta se pueden em-
plear modelos con ecuaciones algebraicas o con algunas ecuaciones diferenciales adicionales.

Aqui es donde se diferencian ambos modelos,

= modelos basados en el uso de valores promedio por ensayos o modelos (RANS)

= modelos basados en la simulacién de grandes vortices y la modelizacion de los mas pe-
queiios (LES)

Los primeros requieren agregar ecuaciones adicionales para estimar la turbulencia a través
de su energia cinética y alguna otra cantidad. Entre los mas usados estd el modelo k — ¢ y el
modelo £ — w. Ambos modelos de turbulencia, desarrollados por Launder_Spalding (Versteeg,
2002),se hallan implementados en la libreria disponible en OpenFOAM (®).

Por razones de espacio aqui solo se menciona el uso del primero de ellos donde € representa
la tasa de disipacién de energia cinética turbulenta.

Como se dijo, el modelo k — ¢, se basa en el célculo de 2 ecuaciones de transporte correspon-
dientes a la energia cinética turbulenta (k) y al coeficiente tasa de disipacién de energia cinética
turbulenta (¢), 13 y 14 respectivamente.

k

2

0 (pe € €
(o) —244455S4i — Czepz (14)

ot k

Donde S;; son las componentes del tensor deformacion.
A su vez, se define la viscosidad dindmica turbulenta segun 15

+V . (peU) =V (%Ve) + Che

/{?2
p = Pcu? (15)
y la difusividad térmica turbulenta se puede estimar como:
K Ht
= = 16
T 0Cp  pPr (16)

siendo Pr; el nimero de Prandtl turbulento, normalmente del orden de la unidad.
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Las constantes del modelo asumen los valores siguientes (Versteeg, 2002):
C, = 0,09 Cie=1,44 Co = 1,92 or = 1,00 o. = 1,30 (17)

3.1.3. Dominios materiales solidos

En el caso de los dominios sélidos, se consideran despreciables los esfuerzos mecanicos
realizados por el fluido sobre los mismos. Lo que interesa es el equilibrio térmico por lo que
el modelo matematico a emplear se deriva del balance de energia y la ley de Fourier. En la
ecuacion 18 resultante, las variables son la energia interna (U) y la temperatura (7).

0 (pC,T
WGT) g (wwr) (18)
ot
Considerando que el s6lido es is6tropo, « es el coeficiente de conduccion del material sélido.

3.1.4. Condiciones de contorno e iniciales

Para poder cerrar matematicamente el problema se requiere dotar al modelo de apropiadas
condiciones de contorno e iniciales.

Las condiciones de contorno pueden ser muy variadas.

En particular para los dominios solidos como se resuelve solo para la temperatura en los
contornos se impone lo siguiente:

» temperatura impuesta (condicion Dirichlet), 7' = T, ¢
» flujo de calor impuesto (condicién Neumann), q - 7 = —kVT - 1) = gycf
» una condicién mixta, q - 7 = —kVT - = h(T — T,cy)

En el caso de los dominios fluidos podemos tener mayor variedad ya que tenemos ademas
de la temperatura, la velocidad y la presion.

= en las paredes sélidas normalmente se usa:
e Vp-1=0
e v = 0 (condicién de no deslizamiento)

e v =YL = f(y") = LIny" + CT (ley logaritmica de pared)

donde « es la constante de Von Karman (x ~ 0,41) y C* ~ 5,0 para paredes lisas. La
: + _ ylv'7l L : PP
variable y* = £~ y v* . 7 = /|7, |/p. Este modelo, denominado ley logaritmica de
pared se lo emplea a los fines de no tener que simular zonas muy cercanas a las paredes
que necesitarfan una discretizacién muy fina como para poder asumir la condicién de
no deslizamiento. Para la temperatura tenemos condiciones similares a las anteriormente
escritas para el dominio sélido, es decir, condicidén Dirichlet o de temperatura impuesta,

flujo de calor impuesto o condicién Neumann, o finalmente una condicion de tipo mixta.
= en los contornos entrantes normalmente se usa:

e 0 bien py1 = pin, presion total impuesta.
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e osino 1 = pv - nA = M FR;,, flujo masico entrante impuesto, lo cual equivale a
imponer velocidad en el caso de que la densidad sea constante (flujo incompresible).

o ['= Tin
= en los contornos salientes normalmente se usa:

® D = pou, Presion estdtica impuesta.

Hay situaciones donde el flujo que normalmente es saliente puede ingresar o viceversa, en
esos casos hay que tomar recaudos de que las condiciones de contornos contemplen esas si-
tuaciones. En OpenFOAM (®hay condiciones tipo inletOutlet que aseguran un tratamiento
robusto.

En cuanto a las condiciones iniciales normalmente dependen del problema. Se debe proveer
una distribucién espacial para todas las variables del problema al tiempo inicial.

3.2. Implementacion numérica

A modo de completitud, y para entender la forma en que se resuelven las anteriores ecuacio-
nes, aqui se presenta en forma breve el método de discretizacion centrado en la celda empleado
por OpenFOAM (®). Para una propiedad del fluido .

(?;f dQ+/V fad”dQ—i—/cw dQ) = /v fd’fdQ+/qu (19)

Las leyes de conservacion escritas en forma integral y aplicadas a un volumen discreto §2;
pueden escribirse como:

[[Grromiomne [ (o) ico

Asumiendo que las variables y los pardmetros aceptan una aproximacién constante a trozos, la
forma discreta de esta ecuacion se escribe como:

08y

5 L N (M= f) - Sp = (g — )9y 21

f€ faces

donde 9); es el valor de la propiedad en la celda j en cuestion €2; es su volumen y S:: es el
vector normal a la cara f que limita la celda j teniendo como mddulo el drea de dicha cara.

Para el caso en que la malla no cambia en el tiempo, el volumen de la celda puede salir fuera
del operador de derivada temporal con lo cual la ecuacion anterior deviene en:

¢ = ]Q ( le/}j Q + Z fadv fdzf) -0 (22)
f€ faces
A continuacién se presenta la formulacién implementada en OpenFOAM (R)para resolver
las ecuaciones expuestas. Para los dominios materiales fluidos, este algoritmo es similar al
aplicable en casos incompresibles, pero con la densidad variando de acuerdo a la ecuacién
de estado correspondiente.
Dicha implementacién estd basada en los algoritmos PISO (Issa, 1985) y SIMPLE (Caretto

etal., 1973).

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3390 C.1. PAIRETTI, H.J. AGUERRE, N.M. NIGRO

Para aquellos familiarizados con elementos finitos, el esquema es similar a uno de paso
fraccionario o segregado en presion donde se predice la velocidad satisfaciendo una ecuacion
de balance de cantidad de movimiento pero con la presion del paso anterior. Luego se actualiza
la presion resolviendo una ecuacion de Poisson que como miembro derecho tiene la divergencia
de la velocidad antes predicha y finalmente se corrige la velocidad usando la diferencia de los
gradientes de presion actual y del paso anterior.

Por tal motivo se asume conocido un estado del flujo del paso anterior, es decir

= Campo vectorial de velocidades: u’
= Campo escalar de presion: p°

» Campo escalar de temperaturas: 7"

En el caso de los dominios s6lidos, el campo de velocidades es inexistente y la tinica ecuacion
resuelta es la de energia.

Dentro de cada ciclo PIMPLE se resuelve el ciclo PISO para el dominio fluido, actualizando
la temperatura del fluido y de los sélidos. En las superficies comunes, la condicién de contorno
aplicada deriva de la region adyacente. Asi, al converger el ciclo PIMPLE, la temperatura en la
superficie comun debe ser idéntica para los dominios que la comparten.

4. ANALISIS DE CASOS

Como primer caso de estudio, se propone analizar la correspondencia del modelo Woschni
en un caso simple de conveccion forzada en 2 dimensiones. A partir de ciertas condiciones
iniciales, el sistema evolucionard hasta alcanzar el equilibrio térmico.

El problema en cuestion consiste en tres dominios, que pueden observarse en la figura 5(a),
descriptos a continuacion:

= Una cavidad de 10 x 10 mm que contiene aire. Una de las paredes se desplaza a una
velocidad constante de 1 m/s, induciendo el movimiento del fluido por difusion viscosa.

= Una placa sélida idealmente conductora, de dimensiones 2 x 10 mm.

» Una cavidad de 10 x 10 mm donde circula un flujo Poiseulle de agua. La velocidad en la
seccion de ingreso es de 1 m/s.

Una vez resuelto el equilibrio térmico, se propone adicionar una fuente de calor homogénea
en la cavidad con aire. El comportamiento de la misma se encuentra dictado por una funcién de
Wiebe como la expuesta en 2.

Asi, este caso contiene elementos andlogos a los dominios necesarios para simular la evo-
lucién térmica de un motor. Resta agregar el movimiento de las fronteras, y la variacién de
volumen consiguiente, a fin de emular las evoluciones de expansién y compresion.

4.1. Analisis de malla

Uno de los factores criticos que influyen en la modelizacion de este fendmeno es la formula-
cién utilizada para representar el comportamiento del fluido en las proximidades de la interfase
con el solido.

Una alternativa es calcular el coeficiente de difusion térmica turbulenta en funcién de la vis-
cosidad turbulenta (Merker G.P., 2005) a través de la relacion 16. En esta implementacion, sélo
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aire Capas externas (zona 1)
_—
U,

Figura 5: Dominio y estructuracion de malla correspondientes al primer caso de prueba.

se emplea una ley de pared para el modelo de turbulencia, considerando que el comportamiento
de las variables térmicas es andlogo.

Sin embargo, se han desarrollado otras leyes de pared que representan el fendmeno térmico
con mayor precision (C.D. Rakopoulos, 2009). Utilizar estos modelos presenta la ventaja de
predecir con precision el flujo de calor a través de la interfase sin necesidad de utilizar grandes
resoluciones de malla.

En este trabajo se emplea esta ultima alternativa. La desventaja principal derivada de este
modelo es la necesidad de una alta resolucién de malla en los entornos de los dominios sélidos.

Para corroborar que los errores numéricos derivados de la resolucién de malla no comprome-
tan la validez de la solucion, se realizan simulaciones del caso con mallas, andlogas a la expuesta
en la figura 5(b), de diferentes niveles de refinamiento. Un detalle de las caracteristicas puede
observarse en la tabla 1.

La figura 6 muestra las evoluciones temporales del flujo de calor en la superficie aire-sélido
simuladas con las mallas ya descriptas. Puede observarse que los resultados de las simulaciones
corridas con las mallas 3, 4 y 5 no presentan grandes variaciones. Esta convergencia implica
que se ha alcanzado un nivel aceptable de resolucién en la capa limite térmica.

Parametro | Malla 1 | Malla2 | Malla3 | Malla4 | Malla 5 | Unidad
ny 20 20 20 20 20 celdas
1 20 20 20 20 20 celdas
N9 20 40 80 80 100 celdas
N3 8 16 16 16 16 celdas
grad 1 1 1 1 1
grad.s 1 1 1 2 2
grad.s 1 1 1 2 2

Tabla 1: Caracteristicas de malla

Asi, para todos los andlisis posteriores se adopta la malla 4.
En la figura 7 se muestran las distribuciones de temperatura a lo largo de la evolucién tempo-
ral. Transcurridos 0,05s, la diferencia entre las temperaturas medias aire-sélido ha disminuido
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Flujo de calor [W]

0.6 i i i i i i !
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo [s]

Figura 6: Evolucién del flujo de calor en la superficie aire-sélido para diferentes mallas.

T=0,06s

Figura 7: Evolucién de la temperatura hacia el equilibrio térmico de los dominios.
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al 20 % del valor inicial. Para poder evaluar el gradiente de temperatura en el dominio fluido, se
ha adoptado una nueva escala para los tiempos posteriores.

4.2. Ajuste de la funcion de Woschni

Una vez hallada la resolucién de malla que permite una representacion satisfactoria de la
difusién térmica, se propone estudiar la correlacién propuesta por Woschni, expuesta en 2.1,
entre el coeficiente pelicular y el nimero de Reynolds.

Dado que todos los casos simulados, se considera el nimero de Prandlt constante, la expre-
sién 3 se encuentra reducida a la siguiente relacion:

h. = aRe” a = cte (23)

En este caso se emplea el mismo dominio fisico mostrado en la figura 5(a), pero considerando
que el aire en la cavidad inferior se ve afectado por una fuente de calor.

El nimero de Reynolds que caracteriza al aire estd dado por Re = pU L/, donde p y i son
la densidad y viscosidad del aire en condiciones iniciales, L es el ancho de la cavidad y U la
velocidad de la pared moévil. Este ultimo pardmetro es el utilizado para generar la variacién del
nimero de Reynolds.

La fuente emite de manera homogénea en toda la cavidad inferior, con una frecuencia de
1000 ciclos por minuto. La potencia que suministra es equivalente a la generada por una com-
bustiéon completa de isoctano en relacion estequiométrica.

La evolucién de dicha fuente sigue un comportamiento dictado por una funcién de Wiebe.
Dicha evolucién esta representada por la ecuacion 24, donde x, es la funcion de Wiebe 5.

P = Py (24)

Las figuras 8 y 9 muestra la evolucion de las temperaturas medias de los fluidos y el ca-
lor transferido en cada interfase con el sélido para el caso donde U = 120m/s A su vez, la
distribucién de temperaturas para dicho caso puede observarse en la figura 10.

De esta manera, se han simulado las evoluciones del sistema sometido a diferentes velocida-
des U (10 a 140 m/s en intervalos de 10 m/s).

Asi, se calcula el valor medio de h. como el cociente entre el flujo de calor calor () y la
diferencia de las temperaturas medias del aire y de la superficie s6lida en contacto.

Dicho resultado es el que luego se ajusta en funcién del Reynolds, considerando la relacién
exponencial 23. La curva de ajuste obtenida se presenta en la figura 11.

El resultado obtenido por minimos cuadrados para el exponente es o = 0,475, contemplando
un error de aproximadamente 3 %.
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Figura 8: Evoluciones temporales de las temperaturas y el flujo de calor para la cavidad con aire en el caso U =
120m/s.
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Figura 9: Evoluciones temporales de las temperaturas y el flujo de calor para la cavidad con agua en el caso
U = 120m/s.
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Figura 10: Evolucién de la temperatura en el dominio afectado por la fuente.
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Figura 11: Ajuste de la relacién entre k. y Re.
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S. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS A FUTURO

En este trabajo se han expuesto los modelos termodindmicos empleados actualmente en
ICESym, proponiendo modificaciones que permitan utilizar aproximaciones mds acordes a las
condiciones de operacion.

Asi mismo, se ha descripto un solver para el cdlculo de transferencia de calor basado en la
libreria OpenFOAM (R), modificando el mismo para incorporar fuentes de calor que representen
la energia derivada de la reaccién de combustion.

A su vez, se ha determinado la resolucion de malla necesaria para simular la capa limite
térmica de fluido utilizando leyes de pared andlogas a las empleadas en los modelos de turbu-
lencia.

Finalmente, se ha aplicado dicho solver en un caso de conveccién forzada contrastando los
resultados con los modelos termodindmicos a aplicar en el simulador 0D/1D.

En funcién de los resultados obtenidos, las perspectivas a futuro consisten en implementar
los siguientes modelos:

= Capa limite térmica, basada en los trabajos presentados por Rakoupolous et al.
= Distribucién espacial de la energia liberada por la combustion.

Una vez probado el funcionamiento, se espera realizar simulaciones dindmicas para ciclos
completos de motores conocidos, aplicando utilidades de malla variable y utilizar los resultados
para ajustar los modelos termodindmicos de transferencia de calor propuestos.
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