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1. INTRODUCCIO

En aquest apartat s’inclou tota la informacié necessaria que permet entendre la motivacio
per la realitzacié del projecte, els objectius de I'estudi i tots els requisits especifics que s’ha

de complir.

El segient document conté dues parts diferenciades: Memoria i Annexos. En la Memoria es
descriuen diferents etapes del projecte i la solucié adoptada de manera breu i concisa. A
més, es desenvolupen les conclusions d’acord amb els objectius establerts. L’apartat dels
Annexos inclou tota la informacié de caracter técnic necessaria per a justificar els continguts

de la Memoria.

1.1 Antecedents

L’area de maquines i motors térmics i mecanica de fluids disposa d’un software de simulacié
de motors 4T de combustié interna alternatius - IC Engine d’ANSYS 14. Aquest programari
permet estudiar la dinamica complexa de fluids en contacte amb les parts en moviment
(exemple: valvules, parets del cilindre, pistd) passant per conductes d’admissio i
escapament. Aixi mateix, cal destacar la complexitat dels fendmens que tenen lloc en el
cilindre del motor: interaccié del flux d’aire d’admissié i el flux d’injeccid, evaporacié de liquid,

barreja turbulent, reaccions quimiques — igual que la simultaneitat d’aquests processos.

El procediment classic d’analisi consisteix en fer proves en el banc de flux sobre la culata de
motor. Les pérdues de carrega produides en conductes de la culata, degudes al disseny
inapropiat d’aquestes o la forma de valvules, originen pérdua de poténcia del motor. La
consequéncia és 'augment de consum. Una millora introduida en la culata permet millorar

radicalment el rendiment del motor.

Avui en dia existeix la possibilitat de simular aguests processos mitjangant els programes
CFD. Pero l'inconvenient que presenten aquests consisteix en la programacié de parts en
moviment (condicions de contorn), particié de la regid en parts estatiques i en moviment,

condicions del flux transitori — tots aquests aspectes fan que la programacié de la simulacié
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tingui una complexitat considerable. Aixi mateix, I'obtencio de les dades de calcul i el seu

analisi posterior a la simulacié també requereix una dedicacié del temps considerable.

Amb l'objectiu de simplificar aquest procés i millorar I'eficiéncia d’estudi juntament amb la
disminucioé de la possibilitat d’error s’ha decidit provar el programari especialment

desenvolupat per aquesta tasca — IC Engine.

Per I'estudi es disposa de les dades obtingudes en el banc de flux i simulacions realitzades
sobre la culata del motor monocilindric KINLON, 4 temps, admissié amb carburador i
refrigerat per aire. Aquest fet permet comparar els resultats obtinguts durant el
desenvolupament del treball amb les dades reals i valorar 'eficacia de la metodologia

utilitzada.

1.2 Objecte

Aquest TFG proposa I'estudi d’'un motor monocilindric des de la perspectiva termodinamica,
flux d’aire, els fenomens de propagacié d’ones per tal d’obtenir les seves prestacions i si
s’escau proposar mesures per augmentar el seu rendiment. També s’avaluara el programari
utilitzat, la seva eficiéncia, flexibilitat, facilitat d’us, possibilitats de calcul i limitacions.
Finalment, es fara un analisi de les dades obtingudes simulades i la seva comparacié amb

les dades del banc de flux.

1.3 Abast

El motor sera estudiat amb el software especialitzat disponible al laboratori de mecanica de

fluids computacional.

En primer lloc es procedira a obtenir les dades geométriques del motor. Les condicions del
contorn, condicions atmosfériques i les restriccions a imposar s’ajustaran d’acord amb les

dades obtingudes del banc de flux.

Per a continuar, es fara la simulacié del motor segons dues metodologies diferents: Port

Flow Analisys (Analisi del conducte) i Cold Flow Analisys (Analisi de flux en fred).
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Les dades obtingudes seran analitzades i validades segons I'estudi real en el banc de flux.
Després es fara la visualitzacio del flux d’aire a través de conductes i valvules,
comptabilitzacié del flux massic d’aire i representacié de totes les dades que siguin

pertinents.

Posteriorment, s’avaluara la possibilitat de millorar el disseny actual.

Per I'analisi Port Flow es proposara la millora de la valvula d’admissio i el conducte
d’admissio per separat i del conjunt. La geometria modificada sera analitzada amb el
programari segons la metodologia anterior. Finalment, es fara 'analisi dels resultats

obtinguts.

L’analisi Cold Flow és realitzara sobre la geometria original i la geometria modificada. La

fase final sera comparar les ratios de swirl i tumble amb les conclusions pertinents.

Per a acabar, s’avaluara la metodologia utilitzada i les millores proposades per la geometria

original.
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2.MOTORS DE COMBUSTIO INTERNA ALTERNATIUS

2.1 Motivacio d’estudi

Avui en dia en el camp de disseny i produccié de motors de combustié interna hi ha la
necessitat de introduir unes millores radicals. En primer lloc, aixd és degut a qué els motors
eléctrics en el camp d’automocié com alternativa poden oferir unes prestacions comparables

i al mateix temps presenten certes caracteristiques que els dona la preferéncia en el sector.

A més, la generacié nova de motors ha de ser més compacte, proporcionar més poténcia,
flexibilitat, produir menys contaminacié i utilitzar menys combustible. Es necessiten uns
dissenys innovadors i com a consequéncia les eines d’analisi per determinar de manera

rapida, eficient i fiable les caracteristiques dels motors a estudiar.

Amb l'objectiu d’entendre els possibles aspectes a millorar s’ha d’introduir la teoria de
funcionament dels motors de 4 temps de cicle Otto. El motor que s’estudia en el treball és

d’aquest tipus.

2.2 Teoria del motor 4 temps de cicle Otto

El cicle de funcionament d’'un motor 4 temps de cicle Otto es divideix en les etapes

seguents:

e Admissio
e Compressio
e Expansio

e Escapament

Admissié: Durant aquesta fase l'aire atmosféric barrejat amb el combustible entra pel
conducte d’admissio a través de la valvula d’admissié dins del cilindre degut a la diferéncia
de pressio provocada pel moviment del pisté cap al punt mort inferior. El volum de la cambra

augmenta fins al seu maxim. El combustible no necessariament entra de forma gasosa.

10
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Compressio: Les valvules d’admissi6 i escapament estan tancades. El pist6 fa el moviment
cap al punt mort superior, disminuint al minim el volum de la barreja aire-combustible. La
disminucioé brusca del volum provoca 'augment de la temperatura i de pressié. El
combustible passa a I'estat gas. Al final del cicle de compressié s’inicia 'encesa de la barreja
gracies a 'accio de la bugia. En un instant relativament curt es produeix 'augment de la

temperatura i pressié dins del cilindre.

Expansio: La pressié provocada per la combustié actua sobre la superficie del pisto,
provocant el seu desplacament al punt mort inferior. Durant aquesta fase és quan s’obté

l'energia mecanica per funcionament del motor.

Escapament: Aquesta fase s’inicia quan s’obre la valvula d’escapament i el pisté és mou al
punt mort superior expulsant els gasos produits durant la fase de combustié. Al final de la

fase el pistd queda en la posicié del PMS (punt mort superior) comengant un nou cicle.

Cal remarcar que aquest és el cicle tedric on no es té en compte la possibilitat d’injeccio
directa dins del cilindre, tampoc es descriu en quin moment (referint als angles de cigonyal)

s’obren i es tanquen les valvules (avang/retard en admissio i escapament).

A la Figura 1 es pot observar la representacié grafica del cicle:

e\
|O% {0
|

ICEEEETE

Vélvula de
escape

Admisién Compresion Combustién y expansion Escape

Figura 1: Representacio de les 4 fases del motor de cicle Otto (SANZ, 2011)

11
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El cicle representat permet veure les parts del motor que intervenen en cada fase. Com a

consequéncia es pot determinar els punts claus de disseny del motor.

La fase que s’estudiara amb molta atencié en el treball és la fase d’admissié. Malgrat aixo,
durant 'analisi Cold Flow intervé la fase d’escapament, pero la informacioé que aporta és

irrellevant.

La fase d’admissio determina la poténcia maxima que pot desenvolupar el motor, ja que
aquesta és proporcional a la quantitat de combustible (gasolina) i comburent (aire, oxigen en
concret) que s’introdueix. Aleshores, és imprescindible dissenyar el motor de manera que
durant la fase d’admissio es pugui introduir la maxima quantitat de la barreja aire-

combustible amb la minima despesa energética possible.

A la Figura 2 es mostren els conductes d’admissio i escapament juntament amb les valvules
corresponents. L’element que integra aquestes dues parts d'importancia és la culata.
Aleshores, el disseny del conjunt culata — valvules és la base de millora en motors 4 temps
de combustié interna alternatius. L’'especial interés es concentra sobre la valvula i el

conducte d’admissio.

Conducte
admissio

motor Honda VTEC 16V DOCH \ Valvula
admissio

Figura 2: Representacié esquematica del motor 4 temps i seccioé de la culata (SHERWOOD, 2014)

12
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2.3 Potencia de motor

Tal i com es comentava en I'apartat anterior, la poténcia efectiva de motor té la seglent

explicacié (Equacio 1):

Pe = N-VeC-pa Ny EFe-Cing MmN [W]

X (Eq. 1)

On:

N — velocitat rotacional en revolucions/s
V; — cilindrada del motor en m®

C - relacio entre el volum ocupat per l'aire i ocupat per la barreja admesa (per

gasolina aproximadament igual a 1).

P, — densitat d’aire d’admissio en kg/m®
1, — rendiment volumétric

F,. — dosat relatiu

F, — dosat estequiomeétric

Cinf — poder calorific inferior del combustible (PCI) per unitat de massa KJ/kg

Nm — rendiment mecanic

1; — rendiment indicat
13
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X — numero de revolucions pel cicle (2 — en motors 4T)

De tots aquest parametres introduint modificacions en la culata s’aconsegueix variar els

rendiments volumeétrics i indicat.

2.4 Rendiment volumetric

Rendiment volumeétric es defineix com la massa d’aire proporcionada a través de la valvula
d’admissié durant la fase d’admissié comparada amb la massa de referéncia, que
representa la quantitat d’aire necessaria per omplir perfectament el volum del cilindre en
condicions atmosfériques dominants (Equacié 2). En 'Annex B s’expliquen tots els

parametres que intervenen amb més detall.

n, = —%p (Eq. 2)

Myef

On:

Mgsp — Massa d'aire aspirat en kg

My.or — massa de referéncia en kg

L’experiéncia en el camp de disseny de motors de combustié interna identifica el rendiment
volumeétric com un dels més importants i on el dissenyador pot incidir. La seva variacio
(augment) afecta directament la poténcia efectiva. Aixo és degut a que la poténcia depén
basicament de la quantitat de combustible que es pot cremar en cada cicle. Perqué la
combustié sigui eficient i correcta des del punt de vista quimic hi ha una relacié establerta

entre les quantitats de combustible/aire en la combustio.

La quantitat minima d’aire necessaria s’anomena aire estequiomeétric i és directament

proporcional a la massa del combustible. Per exemple, en els motors de gasolina

14
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necessitem de 13,5 a 15,5 kg d’aire per cada kg de combustible (la variacio és deguda a les
composicions diferents de gasolina).

Aleshores, si s’aconsegueix introduir més aire en cada fase d’admissio, posteriorment,

cremar més combustible i com a conseqiéncia directa augmentar la poténcia eficient.

Gasos en moviment segueixen el comportament regit per lleis de mecanica de fluids i de
termodinamica. Aquest moviment té lloc a velocitats molt altes de cigonyal, com a
consequiéncia, pérdues, refluxos i les ones de pressié fan que sigui impossible omplir el

cilindre el 100% de la capacitat.

En molts casos és interessant representar la variacié de rendiment volumétric segons el
regim de gir del motor. A la Figura 3 estan representats diferents motors amb rendiments

volumétrics corresponents:

Volumetric Efficiency

200%

180%

—M70
—M73
S70
ME0
—ME2
~—Steve 6 Litre
= John @8psi
——Dinan Il @10psi
~Dinan lll @10psi
~—Dinan Il @14psi
~——McLaren F1

160%

140%

120%

100%

80% 1

B0%

40%

20%

0%

2500
3000
3500
4000

g 4500

= 5000
5250
5500
5750
6000

Figura 3. Eficiéncies volumétriques de motors atmosférics i amb turbocompressors (FUSTON, 2014)
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S’observa que el rendiment volumétric agafa valors relativament petits a baixes revolucions.
Aixo és perqué hi ha el fenomen de reflux durant la fase d’obertura i tancament de
admissio.

A continuacid, quan el regim de revolucions augmenta, el rendiment també creix fins al

maxim i posteriorment torna a decréixer, degut a que el temps de la fase d’admissié es

redueix i no permet omplir el cilindre de manera eficient.

El valor de rendiment volumeétric en motors atmosférics es troba al voltant del valor 70%. La

sobrealimentacié (turbocompressor) permet augmentar-lo i sobrepassar el valor de 100%.

2.5 Rendiment indicat

Rendiment indicat és defineix com la relacié entre la poténcia indicada (obtinguda durant la
fase d’expansio) i el valor de I'energia consumida de la combustié (Equacié 3). En 'Annex B

s’expliquen tots els parametres que intervenen amb més detall.

W,
=W Eq. 3
i Mc-Cinf (Eg. 3)

On:

Wl- — potencia indicada en W

M, — flux massic de combustible en kg/s

Cinf — poder calorific inferior del combustible en KJ/kg

Aquest rendiment engloba el conjunt de processos de combustié i expansioé dels gasos dins

del cilindre. Si s’introdueix la modificacié que pugui millorar el procés de combustié des de
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l'encesa de combustible fins la combustié de tot el combustible i el seu escapament — es pot

aconseguir millorar el valor del rendiment indicat.

Un dels punts que es pot estudiar amb el programari CFD és I'escapament dels gasos i el
posterior disseny de les valvules d’escapament i els conductes corresponent. Perd en
aquest treball I'estudi es concentra sobre la fase d’admissié i els components que hi

intervenen.

17



SIMULACIO D'UN MOTOR DE 4 TEMPS AMB ANSYS 14 MEMORIA | ANNEXOS

3. DISSENY DE MOTORS: CONDUCTES DE CULATA I
VALVULES

Amb l'objectiu d’avaluar I'eficiéncia del disseny de culata, com un dels elements principals
del motor des del punt de vista fluidodinamic, existeixen molts parametres, perd hi ha dos
qgue s6n dominants i s’estudiaran en aquest treball. Aquests son la capacitat de conduir el
flux que es caracteritza amb el coeficient de descarrega i el moviment del fluid (barreja
aire/combustible) dins del cilindre durant el cicle de funcionament, caracteritzat per swirl,

tumble i cross tumble.

El programari utilitzat permet avaluar ultims parametres descrits anteriorment de forma

exhaustiva.

3.1 Coeficient de descarrega

Per poder avaluar pérdues de pressio degudes al conducte d’admissio, valvula i la friccio
amb les parets del cilindre s'utilitza el coeficient de descarrega Cp. Aquest coeficient esta

directament relacionat amb el rendiment volumétric de motor.

El coeficient de descarrega és la relacio que existeix entre el flux massic real de l'aire, que
entra durant la fase d’admissio, i el flux massic ideal en les mateixes condicions. Quan es
parla de flux ideal aixd correspon al flux sense pérdues de pressio degudes a la friccid amb
els components interns del motor, despreniments de capes ni estrenyiments de flux.

L’Equacié 4 mostra la formula del coeficient de descarrega:

m, 1
Cp = —* Eq. 4
b Mydeal (Ea. 4)

On:

mi(.ieal — flux massic d’aire ideal en kg/s
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Myeq; — flux d’aire mesurat en kg/s

El flux real es determina en el banc de flux o fent simulacions mitjancant el programari
especialitzat, com és ANSYS FLUENT.

El flux ideal es calcula fent servir la hipotesi del flux isentropic adiabatic passant a través de

la tovera convergent-divergent (Equacio6 5):

2y P 2/)/ P YTH
705 ;'m[(p—o) -() ] (Fa-5)

On:
A — area de flux de la valvula en m?
T\, — temperatura de la zona estanca, correspon a temperatura atmosférica en K
PO — pressi6 de la zona estanca, correspon a pressié atmosférica en Pa
Y — exponent adiabatic d’'aire, igual a 1,4

P — pressiéo mesurada sobre el pla localitzat sota la valvula a distancia de dos

diametres de cilindre. Mesurada en Pa
R — constant de l'aire igual a 287 J/kg-K

L’area a utilitzar es considera igual a 'area de la cortina periférica de valvula i depén del seu

diametre i 'alcada d’obertura (Equacio 6):
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On:

d,, — diametre de la valvula en m

L,, — algada d'obertura de la valvula en m

MEMORIA | ANNEXOS

(Eq. 6)

Aleshores, podem representar el coeficient de descarrega en funcié d’obertura de la valvula

d’admissio fent servir les dades obtingudes en el banc de flux (Annex C) com els valors de

cabal experimental (Figura 4):
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0,40

[a]

o
0,30
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0,10
0,00

N

\___\

—

= Coeficient de

descarrega

experimental

Figura 4. Coeficient de descarrega experimental del conducte d’admissié

3.2 Moviments caracteristics dins de cilindre

L’eficiencia global de motor depén dels fenomens dinamics de fluid que tenen lloc durant el

procés d’admissio.
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L’aire impulsat a la cambra de combustié passa per la superficie entre el seient de la valvula
i la valvula d’admissid. En aquest moment el flux se separa de la superficie de la valvula i el
conducte d’admissié formant un raig tangencial. Aquest raig impacta contra les parets del

cilindre i es desvia en I'espai entre les valvules i el pistd. El moment angular associat al raig

és conegut com swirl i tumble.

3.2.1 Swirl

Swirl és un moviment macroscopic de carrega tipic en motors amb dues valvules per
cilindre, on la carrega es mou al voltant d'un eix paral-lel a I'eix del cilindre. Aquest
moviment ajuda al desenvolupament del nucli de de la flama (kernel), reduint l'etapa
compresa entre el 0 -10% de la fraccié de massa cremada, coneguda com retard de la
ignici6. Aleshores, s’augmenta I'eficiencia del motor i com a consequéncia es redueixen les

emissions.

3.2.2 Tumble

Tumble representa el moviment de rotacié macroscopic de la carrega al voltant d’'un eix
contingut en el pla normal a I'eix del cilindre. Aquest moviment és caracteristic en motors
amb 4 valvules per cilindre i té lloc durant quasi tota I'etapa de compressié, distorsionant la
seva forma degut al moviment ascendent del pist. Aproximadament 30° abans del PMS el
vertex es desplaga fins el centre de la cambra, on degut a la geometria d’aquesta es
produeix una degradacié rapida del tumble en micro-vértexs, com a consequéncia

incrementant 'energia cinética turbulenta.

L’increment de I'energia cinética turbulenta genera un augment en la velocitat del front de
flama durant el periode del 10 al 90% de la fracci6 de la massa cremada, denominada

duraci6 de la flama.

A la Figura 5 estan representats aquests dos moviments. La Figura 6 mostra la fraccio de

massa cremada i I'influencia dels moviments caracteristics sobre aquesta.
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Figura 5. Moviments caracteristics: a. Tumble i b. Swirl (ALBANESI, 2005)
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Figura 6. Fraccié de massa cremada (ALBANESI, 2005)

3.2.3 Camp de velocitats

Hi ha dos enfocaments per analitzar i predir el flux a l'interior del cilindre. Un d’ells és
'enfocament global que es basa en models simples proporcionant la informacio limitada
pero util sobre els processos implicats. Per exemple, els models unidimensionals de
compressio-expansio, el model simétric del moviment radial en cavitats situats en el cap de

pistdé que permet avaluar el squish, o el vortex centrat en I'eix del cilindre.
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L’enfocament multidimensional és més complex i dona la informacié del camp de velocitats

en les direccions radial, axial (estudis bidimensionals) i tangencial (tridimensional).

El procés de identificacié quantitativa del flux en el cilindre multidimensional necessita
aplicacio de técniques especials: anemometria del fil calent (HWA) o anemometria laser
Doppler (LDA) i les técniques de velocimetria de la trajectoria de particules (PTV) i

velocimetria de la imatge de particula (PIV).

3.3 Estudi de vorticitat de flux

L’interés principal d’estudiar els dos moviments anteriors es basa en la seva influéncia sobre

el procés de combustio que té lloc en el cilindre.

El procés de combustié en el motor de combustié interna té lloc en el camp de flux turbulent,

que es genera durant el procés d’admissio i es modifica durant el procés de compressio.

La importancia de la turbuléncia ha sigut estudiada durant anys amb la consequiéncia de que
la seva influéncia sobre I'estructura de la combusti6 i la velocitat de propagacio del front de

flama és important.

En els motors d’injeccio directa o externa la duracio del periode de formacié de la barreja
aire/combustible és critica, ja que el temps disponible per a aconseguir la homogeneitat de
la barreja no és suficient. Aquesta manca del temps augmenta el consum de combustible

amb totes les conseqliéncies negatives provocades.

La solucid és augmentar la vorticitat de flux en el cilindre durant el procés d’admissié i el

procés de combustio.

Les técniques utilitzades per 'estudi i comprensio de les caracteristiques del flux en la culata
i el cilindre del motor sén de tres tipus: experimentals, tedriques i les que els seus resultats

depenen de la solucio dels plantejaments teodrics utilitzats.

Entre les técniques experimentals es destaquen:
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e Probes amb mesures instantanies a l'interior del motor en funcionament.
Presenten la dificultat associada a les temperatures i pressions en el motor
funcionant.

e Probes en el banc d’assaigs que permeten avaluar les prestacions del motor. Util
per 'avaluacio dels dissenys experimentals i prototips dels elements. Permeten
obtenir les dades necessaries i avaluar prediccions dels models.

e Assaigs en el banc de flux estacionari. S’avaluen les pérdues provocades en
conductes d’admissid, escapament, valvules i tots els components en general
que ofereixen la resisténcia al pas del fluid gasds. Permet obtenir dades per la
posterior avaluacié amb el programari CFD.

e Teécniques especials: anemometria laser Doppler (LDA) — per la caracteritzacio

del moviment d’aire incloent distribucions de velocitats i turbuléncies.

Uns dels parametres més utilitzats pel I'avaluacié de turbuléncies experimentalment és el
coeficient de swirl, ja que aquest representa el moviment sobre I'eix del cilindre i aquest és

pot mesurar amb certa facilitat.

La mesura experimental del swirl s’efectua situant el molinet dins del cilindre a una distancia
determinada, per exemple 1.15 del diametre del cilindre. Amb la frequéncia de rotacio del

molinet i la frequéncia angular del motor obtenim el coeficient desitjat.

En aquest treball 'objectiu no és comparar el coeficient swirl experimental amb el swirl teoric
calculat pel programari, sind estudiar la possibilitat del programa per l'avaluacié d’aquest

parametre i la posterior comparacié d’aquest per diferents dissenys de conductes i valvules.

Per més informacié sobre els moviments caracteristics consultar 'Annex D.
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4. PARTS CARACTERISTIQUES DE MOTOR:
ADMISSIO

Segons els objectius del treball hem d’estudiar el comportament de flux, concentrant I'esforg

sobre la fase d’admissio.
En aquesta fase els components que hi intervenen i que necessiten ser analitzades:

e Culata del motor. En concret el conducte d’admissio

e Valvula d’admissio

4.1 Areaiforma del conducte d’admissié

Per la major quantitat de flux el sistema d’admissioé ideal hauria de tenir un sol carburador
pel cilindre amb la seva respectiva papallona i un venturi igual a 0.85 vegades el diametre de

la valvula d’admissio.

Per sota del venturi, el diametre del carburador ha d’augmentar-se gradualment fins a
igualar-se al diametre de la valvula d’admissio i gradualment disminuir al valor de 0.85

vegades el diametre en un punt a mitja polzada sota del seient de la valvula (Figura 7)

Figura 7. Dimensions del conducte ideal (Manual de operacion flujémetro D-600, 2014)
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Hi ha aspectes que s’ha de tenir en compte:

o Les pérdues de flux tenen lloc en els canvis de direccio i disminucié de la
velocitat (curvatures i expansions).

e L’area de conductes ha de ser entre 65 i 100% de I'area de les valvules

¢ Lalongitud del conducte i el seu acabat superficial no afecten de forma important
sobre el flux.

e La major pérdua de flux en el conducte d’admissié és deguda a I'expansio de
I‘aire fora de la valvula. Aleshores, la zona limitada per mitja polzada per sobre i
per sota de la valvula correspon a la part més critica del disseny.

e Laforma del seient de la valvula té I'efecte essencial sobre la pérdua de flux

La Figura 8 representa els punt on es localitzen les pérdues de flux:

Figura 8. Localitzacié de perdues en el conducte (Manual de operacion flujometro D-600, 2014)

En la Taula 1 podem veure alguns valors caracteristics que corresponen al motor Chevy

amb el diametre de la valvula 1.94 polzades:
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Punts corresponents a la perdua

% de perdua (sobre el 100%)

Friccid en les parets 4%
Contraccid en el conducte 2%
Curvatura en la guia de la valvula 11%
Expansio després de la guia 4%
Expansid 25° 12%

Expansi6 30° 19%

Curvatura a la sortida de la valvula 17%
Expansio a la sortida de la valvula 31%

Taula 1. Quantificacié de les péerdues en admissié (Manual de operacién flujometro D-600, 2014)

Es pot observar que el disseny del seient de la valvula i la zona adjunta presenta principal

interés per dissenyador.

4.2 Valvula d’admissio

El disseny adequat de la valvula d’admissié és important per un funcionament optim de

motor, ja que la geometria fisica de la valvula juntament amb el seient i 'algada d’obertura

determinen l'area efectiva per pas del fluid (Figura 9).
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Figura 9. Area de pas per diferents obertures de la valvula d’admissié (BLAIR, 1999)

Els aspectes on s’ha d’incidir en I'estudi de les valvules:
e Dimensionament de les valvules
¢ Inclinacié dels seients
e Alcada de les valvules

e Formes caracteristiques de les copes.

Totes les dimensions es calculen en funcié del diametre del cilindre i régim de gir aplicant les

formules corresponents.

La forma del cap de la valvula depén basicament de la funcié que se’ls atribueix

A la Figura 10 es presenten les formes basiques de les copes:

w

valvula de cap esféric valvula de cap pla valvula de tulipa

Figura 10. Formes de les copes (Estudio del motor: la distribucion, 2014)
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Si es vol donar als gasos d’admissio el moviment de rotacié s’utilitza la valvula amb
deflectors (Figura 11):

Deflector

Valvula de deflector

Figura 11. Valvula amb deflector (Estudio del motor: la distribucién, 2014)

A més, s’ha de tenir en compte que I'obertura i tancament de les valvules no és instantania,

sin6 s’adequa d’acord amb I'angle del cigonyal i es divideix en diferents fases.

En aquest treball es proposara el disseny alternatiu de la valvula d’admissié, conservant el

seu diametre i la inclinacié del seient, introduint canvis en la forma del cap de la valvula, amb
I'objectiu de augmentar el coeficient de descarrega.
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5. ESTUDI AMB EL IC ENGINE

5.1 Geometria del motor

Per I'estudi s’ha fet el model 3D corresponent als conductes d’admissio i escapament de la
culata, la cambra de combustid, les valvules, pistd i el cilindre del motor monocilindric
KINLON.

La geometria del conducte d’admissié, al ser molt complexa i dificil de mesurar es va
determinar fent servir la silicona en estat liquid que s’afegia dins del conducte i
posteriorment es procedia amb la seva extraccié després de la solidificacié. Aixo va

permetre determinar el negatiu del conducte i mesurar la seva geometria.

De la manera similar s’ha obtingut les dimensions del conducte d’escapament, fent servir la

plastilina.

La valvula d’admissid, escapament, la cambra de combustié, pisté i el cilindre van ser

mesurades fent servir el peu de rei, galgues de radis diferents i el regle.

Fa falta dir que a I'hora de determinar aquestes mides vam assumir la preséncia de
possibles errors de mesura que podien influir en resultats. La possible solucié per tal de

disminuir-los podria ser I's de les maquines de mesura de coordenades o els escaners 3D.

La major importancia per I'analisi té la forma del conducte d’admissio i la valvula
corresponent, ja que les seves geometries determinen la quantitat de flux maxima i les seves

caracteristiques dinamiques.

A la Figura 12 es mostren dues geometries originals: una per I'analisi Cold Flow, i altra per
Port Flow. La principal diferencia entre les configuracions anteriors és que la geometria per
Cold Flow inclou el cap del pistd, mentre que la geometria per Port Flow no necessita
especificar aquesta part. A més, l'inici del conducte d’admissié és modificat, amb I'objectiu

de millorar 'acoblament automatic del diposit tranquil-litzador de flux.
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Figura 12. Geometries: Esquerra - configuracio Port Flow, dreta - configuracié Cold Flow

En els Annexos A, F il es pot trobar més informacié sobre les geometries anteriors.

5.2 Analisi Port Flow

5.2.1 Descripci6

Basicament, aquest analisi consisteix en quantificacio del flux massic, swirl (de manera
aproximada) amb la geometria estatica en diferents posicions durant el cicle de

funcionament del motor.

Concretament, la geometria de les valvules és congelada en els punts critics durant el cicle
del motor i s’analitza mitjangant el CFD el flux d’aire que hi circula. Aixd permet determinar la
velocitat de circulacié a través de la culata i dins del cilindre, quantificar els fendmens de
turbuléncia i visualitzar la dinamica del fluid en general: separacié de capes, xocs amb la

valvula, refluxos i fendmens secundaris.

El software proporciona eines de visualitzacié que permeten captar la dinamica del fluid en
gualsevol posicio i seleccionar els parametres que cal representar: velocitats, pressions,

temperatura, etc.

Els resultats obtinguts s’utilitzen com a base per I'analisi posterior i la referéncia si I'objectiu

és la modificacié de la geometria per I'obtenir el comportament desitjat del flux d’aire.
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Per avaluar els resultats de la simulacié es disposa de les dades obtingudes en el banc de
flux sobre la culata real. La comparacio permet determinar el grau de fiabilitat del model de

geometria i els models de calcul utilitzats.

Com a contrapartida, els resultats obtinguts no reflecteixen els fendmens termodinamics

com I'expansié i la compressié d’aire deguts al moviment del pisto.

En general, la realitzacié d’analisis no requereix una capacitat computacional alta, ja que la
geometria és estatica. A més, la programacié de la simulacié és bastant senzilla. No obstant
aixo, si augmentem el nombre de posicions critiques el nombre de cassos també augmenta,
com a consequeéncia, augmentant el temps dedicat a la configuracié. El programari IC

Engine permet simplificar el procés de configuracid, automatitzant les operacions repetitives.

El procediment general consisteix en: importar la geometria, configurar la posicio particular
per 'estudi, crear la malla, especificar les condicions del contorn (basicament, la diferéncia
de pressio), especificar els model matematics de turbuléncia i altres parametres necessaris,

calcular la solucid i fer 'avaluacié de resultats obtinguts.

5.2.2 Port Flow: geometria original resultats

La primera fase d’estudi consisteix en repetir 'experiment realitzat en el banc de flux
mitjangant el software IC Engine. En ’Annex F s’exposa el seguiment a seguir per programar

la simulacio.

La simulacié es fa per les obertures de valvula segients: 0.5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 6.7 mm. Els

cabals massics obtinguts i el swirl en el pla situat a 71.3 mm es mostren a la Taula 2:
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Lv (mm) m (kg/s) swirl flow ratio

0,5 3,1057E-03 3,00E-08

1 6,2787E-03 1,00E-07

2 1,1622E-02 0

3 1,5927E-02 4,00E-07

4 2,0728E-02 1,40E-06

5 2,6284E-02 2,50E-06

6 3,0988E-02 2,60E-06
6,7 3,3304E-02 1,60E-06

Taula 2. Resultats simulacio de la geometria original

La distribucio de pressions i velocitats per les obertures baixes (0.5 mm), mitges (3mm) i

maximes (6.7 mm) es presenten a continuacio. La representacio es fa sobre el pla central.

Pressions (Figura 13, Figura 14, Figura 15). La distribucié de pressions mostra la tendéncia
de flux a ser aspirat dins del cilindre. A obertures petites hi ha poca massa d’aire que entra, i
la pérdua de carrega és important degut a la superficie de pas limitada. A mesura que es va

obrint la valvula, la diferéncia de pressio es redueix i el flux adquireix la velocitat.

Figura 13. Pressions geometria original 0.5 mm
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Figura 14. Pressions geometria original 3 mm

Figura 15. Pressions geometria original 6.7 mm

Velocitats (Figura 16, Figura 17, Figura 18). S’observa que a baixes obertures la superficie
de pas és el factor limitant. Les zones estretes entre la valvula i el seu seient permeten
l'entrada de flux massic reduit caracteritzat per la velocitat alta. Al mateix temps, aquesta
quantitat reduida no permet generar grans moviments rotacionals de swirl i tumble. A
mesura que la valvula s’obre, el raig format per l'aire que entra en el cilindre va creixent,
disminuint la seva velocitat. Malgrat aixo, el seu efecte turbulent ja és més pronunciat. Com

a consequéncia, podem observar el remoli generat en la cambra de combustio.
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Figura 16. Vectors de velocitat geometria original 0.5 mm

Figura 17. Vectors de velocitat geometria original 3 mm
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Figura 18. Vectors de velocitat geometria original 6.7 mm

Els moviments corresponents a swirl que tenen lloc en el cilindre es pot visualitzar fent servir
'opcié de les linies de flux. El pla vermell representa el pla de mesura de swirl que es

compara en diferents dissenys.

Linies de flux (Figura 19, Figura 20, Figura 21). Tal i com s’observa en la Taula 2 el valor
de swirl a obertures grans de valvula és més gran comparant amb obertures petites. L’analisi
vectorial de velocitat permet preveure aquesta dependéncia. Si observem atentament les
linies de flux, podem veure que en la part central del cilindre es crea un moviment rotacional

de swirl, facilment identificable per 'obertura de 6.7mm.
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Figura 19. Linies de flux geometria original 0.5 mm

Figura 20. Linies de flux geometria original 3 mm
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Figura 21. Linies de flux geometria original 6.7 mm

5.2.3 Conducte modificat

Els resultats numeérics de cabal en el conducte modificat es mostren a la Taula 3:

Lv (mm) m (kg/s) swirl flow ratio % millora
0,5 3,1527E-03 7,00E-08 1,52
1 6,4855E-03 2,40E-07 3,29
2 1,2152E-02 9,00E-07 4,56
3 1,6488E-02 1,50E-07 3,52
4 2,1636E-02 2,40E-06 4,38
5 2,7555E-02 2,00E-06 4,84
6 3,3253E-02 3,50E-06 7,31
6,7 3,6537E-02 3,50E-06 9,71

Taula 3. Resultats conducte modificat

Podem veure que s’ha afegit la columna que quantifica la millora comparant amb el
conducte original. Aquesta es calcula a partir de les dades simulades en el conducte original

fent servir 'Equacio 7:
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m simulat port nou— m simulat port original "
m simulat port original

% millora = 100 (Eq.7)

Els resultats obtinguts permeten avaluar la millora del disseny com a satisfactoria.

Pressions (Figura 22, Figura 23, Figura 24). Comparant amb el port original es pot dir que
s’ha reduit la pérdua de pressio en les zones modificades i I'efecte d’aspiracié és més
pronunciat. Com a consequéncia, la quantitat de flux d’admissié s’ha augmentat en tot el

rang obertures.

Figura 22. Pressions conducte modificat 0.5 mm
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Figura 24. Pressions conducte modificat 6.7 mm

Velocitats (Figura 25, Figura 26, Figura 27). S’observa que el conducte més aerodinamic
permet millorar el comportament de flux i eliminar la major part dels efectes perjudicials, per
exemple, remolins.
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Figura 25. Vectors de velocitat conducte modificat 0.5 mm

Figura 26. Vectors de velocitat conducte modificat 3 mm
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Figura 27. Vectors de velocitat conducte modificat 6.7 mm

Linies de flux (Figura 28, Figura 29, Figura 30):

0 0.050 0.100 (m) A
—] Z X

0.025 ’Oi

Figura 28. Linies de flux conducte modificat 0.5 mm
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Figura 29. Linies de flux conducte modificat 3 mm

Figura 30. Linies de flux conducte modificat 6.7 mm

5.2.4 Valvula modificada

Els valors de cabal massic i monitor de swirl per la valvula modificada i el conducte original
(Taula 4):
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Lv (mm) m (kg/s) swirl flow ratio % millora
0,5 3,0847E-03 5,00E-08 -0,67
1 6,2556E-03 5,00E-07 -0,37
2 1,1674E-02 2,00E-07 0,45
3 1,5916E-02 9,50E-07 -0,07
4 2,0717E-02 1,60E-06 -0,06
5 2,6309E-02 2,80E-06 0,09
6 3,1136E-02 2,10E-06 0,48
6,7 3,3502E-02 1,60E-06 0,60

Taula 4. Resultats valvula modificada

Per que fa a la valvula, els resultats de la simulacié mostren una tendéncia molt interessant.

En obertures petites, la valvula nova dona pitjors resultats que la valvula original, en
obertures mitges la diferéncia és menyspreable i per obertures grans obtenim la millora en el

flux d’admissio.

Els resultats obtinguts confirmen la hipotesi de que el disseny del conducte d’admissié és un
dels punts claus de millora del rendiment del motor, mentre que la valvula original té la forma

adequada des del punt de vista aerodinamic.

Cal comentar que durant el procés d’investigacio s’han provat molts dissenys alternatius de

les valvules i aquesta és la que dona el millor resultat.

En tot cas el pas seglent a la simulacié hauria de ser la construccio del prototip i el seu

assaig en el banc de flux.

A continuacié es mostren els contorns de pressio, velocitat i linies de flux.
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Pressions (Figura 31, Figura 32, Figura 33):

Figura 31. Pressions valvula modificada 0.5 mm

Figura 32. Pressions valvula modificada 3 mm
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Figura 33. Pressions valvula modificada 6.7 mm

Velocitats (Figura 34, Figura 35, Figura 36):

Figura 34. Vectors de velocitat valvula modificada 0.5 mm
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Figura 35. Vectors de velocitat valvula modificada 3 mm

Figura 36. Vectors de velocitat valvula modificada 6.7 mm

Linies de flux (Figura 37, Figura 38, Figura 39):
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Figura 37. Linies de flux valvula modificada 0.5 mm

Figura 38. Linies de flux valvula modificada 3 mm
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Figura 39. Linies de flux valvula modificada 6.7 mm

5.2.5 Valvula modificada i conducte modificat

La ultima configuracioé correspon a la combinacié de la valvula nova i el port modificat. La
idea és comparar l'eficiéncia del conjunt i cada modificacio per separat. El pas final sera
comparar tots els dissenys i triar un d’ells per la simulacioé Cold Flow. Els resultats es

mostren a continuacio en la Taula 5:

Lv (mm) m (kg/s) swirl flow ratio % millora
0,5 3,1214E-03 2,00E-08 0,51
1 6,4290E-03 4,00E-08 2,39
2 1,1977E-02 4,00E-07 3,06
3 1,6399E-02 3,50E-07 2,96
4 2,1532E-02 1,50E-06 3,88
5 2,7456E-02 3,30E-06 4,46
6 3,3187E-02 3,40E-06 7,10
6,7 3,6614E-02 3,50E-06 9,94

Taula 5. Resultats valvula nova i conducte modificat

La conclusié és seguent: la combinacié de conducte i valvula nous també proporcionen una
millora de flux, pero la valvula original i el port modificat proporcionen una millora de flux més

gran.
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La justificacio és senzilla: la valvula nova s’ha modificat amb I'objectiu de donar més
superficie de pas al flux, és a dir, s’ha eliminat el material en la zona de la copa. Pero s’ha
comprovat que la limitacié principal consisteix en el disseny del conducte i la valvula original
esta dissenyada de manera correcta. Només per les obertures grans proximes a 6 mm la

valvula modificada permet guanyar una quantitat de flux apreciable.

Pressions (Figura 40, Figura 41, Figura 42):

Figura 40. Valvula i conducte modificats 0.5 mm
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Figura 41. Valvula i conducte modificats 3 mm

Figura 42. Valvula i conducte modificats 6.7 mm

Velocitats (Figura 43, Figura 44, Figura 45, Figura 46):
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Figura 43. Vectors de velocitat valvula i conducte modificats 0.5 mm

Ampliant la zona d’interés podem observar que s’ha eliminat gairebé totalment els fendmens

aerodinamics no desitjats (refluxos) i el comportament del flux és més uniforme (Figura 44):

Figura 44. Vectors de velocitat valvula i conducte modificats 0.5 mm vista ampliada
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Figura 45. Vectors de velocitat valvula i conducte modificats 3 mm

Figura 46. Vectors de velocitat valvula i conducte modificats 6.7 mm

Linies de flux (Figura 47, Figura 48, Figura 49):
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0 0050 0100 (m) Z‘/L‘ i
[

0.025 0.075

Figura 47. Linies de flux valvula modificada 0.5 mm

Figura 48. Linies de flux valvula modificada 3 mm
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5.2.6 Analisi dels resultats

Analisi geometria original

MEMORIA | ANNEXOS

Per comencar, es comparen els resultats de simulacié de la geometria original i les dades

obtingudes en el banc de flux. Es calcula el coeficient de descarrega fent servir les dades del

flux massic ideal. Les dades del coeficient de descarrega experimental i el flux massic ideal

es pot trobar en 'Annex C . El coeficient de descarrega experimental i simulat de la

geometria original es representen en la Taula 6:

Lv (mm) | mideal (kg/s) m real (kg/s) m simulat (kg/s) Co exp. Cp simulat
0,5 5,5980E-03 3,6212E-03 3,1057E-03 0,65 0,55
1 1,1196E-02 6,5916E-03 6,2787E-03 0,59 0,56
2 2,2392E-02 1,2535E-02 1,1622E-02 0,56 0,52
3 3,3588E-02 1,8262E-02 1,5927E-02 0,54 0,47
4 4,4784E-02 2,4529E-02 2,0728E-02 0,55 0,46
5 5,5980E-02 3,1053E-02 2,6284E-02 0,55 0,47
6 6,7175E-02 3,5049E-02 3,0988E-02 0,52 0,46
6,7 7,5013E-02 3,6360E-02 3,3304E-02 0,48 0,44

Taula 6. Coeficient de descarrega simulat i experimental
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| la representacio grafica del coeficient de descarrega en funcié d’obertura (Figura 50):

0,7
0,6 -+
0,5 +
04 =¢— Coeficient de
& descarrega
03 experimental
== Coeficient de
0,2 descarrega simulat
0,1
0 T T T 1
0 2 4 6 8
Lv (mm)

Figura 50. Coeficient de descarrega experimental i simulat en funcié d'obertura de la valvula

Podem veure que els resultats de la simulacio i els valors teorics se correlacionen i es pot
utilitzar el coeficient de descarrega de la simulacié com la referéncia per la posterior

avaluacio de nous dissenys.

Si calculem l'error relatiu fent servir I'Equaci6 8:

o real— 1 simulat
error = TS 4100 (Eq.8)

mreal

Observem a la Taula 7 que l'error relatiu en el cas més desfavorable no supera el 15 %. La

mitjana d’error relatiu és de 11.23 %

Lv (mm) m real (kg/s) m simulat (kg/s) error (%)
0,5 3,6212E-03 3,1057E-03 14,24
1 6,5916E-03 6,2787E-03 4,75
2 1,2535E-02 1,1622E-02 7,28
3 1,8262E-02 1,5927E-02 12,79
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2,4529E-02 2,0728E-02 15,50
3,1053E-02 2,6284E-02 15,36

6 3,5049E-02 3,0988E-02 11,59
6,7 3,6360E-02 3,3304E-02 8,40

Taula 7. Error relatiu comparant els cabals massics

No obstant aixd, podem considerar els resultats obtinguts com acceptables i utilitzar les

dades de simulacié com a referéncia.

En l'apartat de conclusions es fara la valoracio general del programa i es proposaran

millores per augmentar la precisié dels resultats obtinguts.

Analisi de modificacions en el disseny original

Primerament, s’ha de numerar totes les simulacions realitzades:

¢ Conducte madificat i valvula original: el disseny del conducte d’admissié s’ha
modificat per millorar les seves caracteristiques aerodinamiques.

¢ Conducte original i valvula modificada: el disseny de la valvula s’ha modificat amb
l'objectiu d’'augmentar el flux d’entada. Préviament, s’ha provat diferents dissenys i la
valvula modificada representa la millor configuracié que hauria de ser estudiada fent
el prototip.

e Conducte modificat i valvula modificada: s’avalua I'efecte acumulatiu de dos canvis

descrits anteriorment.

La idea de simular cada un dels cassos anteriors per separat s’ha realitzat per avaluar la
magnitud d’importancia de cada component citat anteriorment sobre el flux i el potencial de

la seva millora.

A continuacio, es presenten els cabals massics obtinguts en cada cas comparats amb les

dades de la simulacié realitzada amb el disseny original (Taula 8):
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conducte i

original conducte valvula valvula

Lv (mm) m (kg/s) m (kg/s) m (kg/s) m (kg/s)
0,5 3,1057E-03 3,1527E-03 3,0847E-03 3,1214E-03
1 6,2787E-03 6,4855E-03 6,2556E-03 6,4290E-03
2 1,1622E-02 1,2152E-02 1,1674E-02 1,1977E-02
3 1,5927E-02 1,6488E-02 1,5916E-02 1,6399E-02
4 2,0728E-02 2,1636E-02 2,0717E-02 2,1532E-02
5 2,6284E-02 2,7555E-02 2,6309E-02 2,7456E-02
6 3,0988E-02 3,3253E-02 3,1136E-02 3,3187E-02
6,7 3,3304E-02 3,6537E-02 3,3502E-02 3,6614E-02

Taula 8. Cabals massics en funcié d'obertura de la valvula d'admissio

Si representem els cabals de la Taula 8 visualitzem la diferéncia (Figura 51):

4,0000E-02

3,5000E-02

3,0000E-02

2,5000E-02

2,0000E-02

m’ (kg/s)

1,5000E-02

1,0000E-02

5,0000E-03

0,0000E+00

=== original
== conducte

valvula

=== conducte i valvula

Figura 51. Cabals massics de cada disseny en funcié d'obertura

A primera vista es pot determinar que les linies corresponents a la millora en el conducte
(color vermell) i el conjunt de conducte i valvula nous (color lila) se solapen. Aixo és perqué
l'efecte del conducte millorat és dominant i la valvula nova no introdueix una millora radical.
Aquest fet és visible, ja que la corba de la valvula nova (verda) se sobreposa a la corba

original (blava).
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Els coeficients de descarrega corresponents (Taula 9):

conducte i
original conducte valvula valvula
Lv (mm) Co Co Co Co
0,5 0,55 0,56 0,55 0,56
1 0,56 0,58 0,56 0,57
2 0,52 0,54 0,52 0,53
3 0,47 0,49 0,47 0,49
4 0,46 0,48 0,46 0,48
5 0,47 0,49 0,47 0,49
6 0,46 0,50 0,46 0,49
6,7 0,44 0,49 0,45 0,49

Taula 9. Coeficients de descarrega per diferents dissenys

| la representacié grafica (Figura 52):

0,60
0,55 +—
- coeficient de descarrega
original
& 0,50 =l—coeficient de descarrega
conducte
coeficient de descarrega
valvula
0,45 coeficient de descarrega
conducte i valvula
0,40 T T T 1
0 2 4 6 8

Figura 52. Representaci6 grafica del coeficient de descarrega de cada disseny

Numéricament, aquest diferéncia (millora) es calcula fent servir 'Equacié 7 i els valors

corresponents sén (Taula 10):
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conducte i
conducte valvula valvula

Lv (mm) % millora % millora % millora
0,5 1,52 -0,67 0,51
1 3,29 -0,37 2,39
2 4,56 0,45 3,06
3 3,52 -0,07 2,96
4 4,38 -0,06 3,88
5 4,84 0,09 4,46
6 7,31 0,48 7,10
6,7 9,71 0,60 9,94
mitjana ponderada 6,14 0,24 5,79

Taula 10. Millora en el flux segons la geometria emprada

Analitzant les dades obtingudes podem destacar els aspectes seglents:

El conducte modificat i la valvula original presenten les millors caracteristiques des
del punt de vista de dinamica de fluid i permeten obtenir una millora de flux que varia
de 1.5 % a obertures petites fins a 9.7 % a obertures maximes. El percentatge de
millora ponderat és de 6.14 %. La mitjana ponderada es calcula fent servir els fluxos
massics com a pesos i el percentatge de millora com a séries de dades per la
mitjana.

La valvula nova a obertures de 0.5mm i 1mm genera perdua de flux comparant amb
la valvula original. En linterval de 2 mm a 5 mm podem dir que el flux és equivalent
al flux amb la valvula original (obertura de 2 mm mostra 'augment de flux. La manera
de comprovar-lo seria construint el prototip i fer assaigs). Per obertures de 5 mm a
l'obertura maxima de 6.7 la massa d’aire admesa és més gran que per la valvula

original. El percentatge de millora ponderat és de 0.24 %

El conjunt conducte-valvula nous en general dona resultats similars al cas del
conducte modificat, proporcionant menys flux en baixes obertures i més per

'obertura gran. El percentatge de millora ponderat és de 5.79 %

El disseny del conducte d’admissio és el factor de major importancia per l'eficiéncia

d’admissio.
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El pas seglent és analitzar el monitor de swirl en el pla de control per cada geometria. S’ha

de comentar que aquest parametre sense unitats és calcula internament per programari i

serveix com aproximacio per avaluar aquest parametre posteriorment.

Per 'avaluacio del swirl durant la fase de preprocés es pot definir un numero de plans de

mesura il-limitat i avaluar-lo en cada un d’aquest. Per I'estudi només controlarem aquest

parametre en el pla definit anteriorment, tal i com s’especifica en 'Annex F.

A continuacié representem el valor absolut del monitor de swirl segons l'obertura de la

valvula de la geometria original i els dissenys proposats (Taula 11):

conducte i
original conducte valvula valvula
Lv (mm) swirl flow ratio swirl flow ratio swirl flow ratio swirl flow ratio
0,5 3,00E-08 7,00E-08 5,00E-08 2,00E-08
1 1,00E-07 2,40E-07 5,00E-07 4,00E-08
2 0 9,00E-07 2,00E-07 4,00E-07
3 4,00E-07 1,50E-07 9,50E-07 3,50E-07
4 1,40E-06 2,40E-06 1,60E-06 1,50E-06
5 2,50E-06 2,00E-06 2,80E-06 3,30E-06
6 2,60E-06 3,50E-06 2,10E-06 3,40E-06
6,7 1,60E-06 3,50E-06 1,60E-06 3,50E-06

Taula 11. Monitor de swirl en el pla de control

| la representacio grafica (Figura 53):
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Figura 53. Monitor de swirl de cada disseny en funcié de I'obertura de la valvula

e Eldisseny corresponent al conducte modificat juntament amb el del conducte i
valvula nous permet generar el swirl més intensiu en tot el rang d’obertures si es
compara amb el disseny original.

e La valvula nova millora la generacié de swirl a obertures petites (fins a 5 mm)

comparant amb la geometria original.

Tal i com s’ha comentat abans, aquests monitor permet obtenir una idea aproximada del

swirl, mentre que altres moviments caracteristics com tumble i cross tumble no s’avaluen.

Malgrat aix0, a partir de les dades aproximades podem triar la geometria per ser avaluada
en l'analisi Cold Flow. Anteriorment s’ha comentat que el conducte modificat sense introduir
els canvis en la valvula ja comporta la millora considerable de les prestacions del motor.

Perd la proposta sera avaluar el conjunt conducte i valvula nous.
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5.3 Analisi Cold Flow

5.3.1 Descripci6

L’analisi Cold Flow consisteix en la modelitzacié de flux d’aire i la injeccié de combustible
durant el cicle transitori de funcionament de motor sense reaccions quimiques ni combustio.
L’objectiu és capturar el moment de formacio de la barreja (si hi ha injeccié directa) dins del
cilindre en condicions de la geometria en moviment o estudiar flux d’aire que entra en el
cilindre en condicions turbulentes per conducte d’admissio, interaccionant amb la valvula
corresponent amb la posterior compressié. Durant el cicle de funcionament I'estudi es
concentra en el control i avaluacié de la turbuléncia a I'entrada i durant la compressio,

juntament amb el procés entremig.

Aquesta informacié és essencial si es vol assegurar que les condicions en el cilindre al final
de la compressié son adequades per a la combustié eficient. Tal i com s’explicava en els
capitols anteriors, els nivells de turbuléncia alts faciliten la propagacié de flama i resulten en
una combustié complerta durant la fase de poténcia. A més, l'aire ben barrejat és fonamental

per garantir la relacié aire/combustible al llarg del procés de combustio.

Hi ha I'opcié d’estudiar el procés de barreja de combustible/aire per motors amb la injeccié

directa dins del cilindre, igual que els processos d’estratificacié de la carrega.

Com a limitacions s’ha de destacar que en la simulacié no s’inclouen els canvis significatius
termodinamics corresponents a la combustio, aleshores la part del cicle corresponent a la
combustié i escapament no reflecteixen els processos reals. A més, repetir aquest analisi en
condicions reals per la validacié de resultats no és facil. Els procediments experimentals per
determinar la velocitat de particules (PIV) i altres dades requereixen unes técniques molt

complexes, com I'is de pistons i cilindres transparents, repeticié pels régims de gir diferents.

Configuracié del model en CFD per a I'analisi de flux en fred implica treball addicional en

configurar el moviment de valvules i de pistd, juntament amb el procediment classic.

Atés que el volum en el cilindre esta canviant de forma en tot el cicle del motor, el

mallat també pateix el canvi. Aixd comporta la creacio de zones de malla dinamica.
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A més, aquest analisi és un problema computacional transitori. Tot el moviment geometric és
una funcié d'un sol parametre: la posicié del cigonyal en la seva rotacio, o d'angle del

cigonyal.

El pre-processament de la geometria en general sol ser lent i dificil. Aqui,

s’ha de separar o descompondre la geometria en parts mobils i fixes. Qualsevol error en
aquesta etapa pot conduir a errors durant el procés de calcul o directament alterar la solucio.
El temps d'execucio pot ser bastant llarg, ja que el moviment es resol normalment amb
molts passos que representen un temps relativament petit i en general corresponen a 0.25
graus d'angle del cigonyal. Per obtenir resultats precisos la simulacié s'executa durant dos

o tres cicles per eliminar els transitoris inicials.

Finalment, s’ha de poder extreure la informacio util de tot el conjunt de dades generat.

En conclusio, 'analisi de flux en fred és necessari per modelar el cicle de funcionament del
motor sense reaccions i avaluar les turbuléncies produides durant 'admissio i compressié
(swirl ratio, tumble i cross tumble ratio) que sén indicadores de la combustio eficient. Cal
destacar que l'analisi de flux en fred és el pas previ necessari per la modelitzacié de la

combustié i com a conseqliéncia la simulacié de tot el cicle del motor.

5.3.2 Resultats de la geometria original

Al final del calcul de la solucié obtenim les grafiques de swirl, tumble i cross tumble, que

serviran com a punt de referéncia per comparar els resultats.

A més, en el report generat tenim la visualitzacié de les velocitats en funcié d’angle de

cigonyal (Figura 54), el mallat dinamic i els monitors de control.

En la Figura 55 podem observar els resultats de la ratio de swirl en funcié de I'angle de

cigonyal. La Figura 56 mostra la ratio de tumble i la Figura 57 — el cross tumble ratio.

64



SIMULACIO D'UN MOTOR DE 4 TEMPS AMB ANSYS 14

MEMORIA | ANNEXOS

- \ /

e

Pt i

Sow [ A X
| Cortmes of sty Mgt owhh (Times2 3100 000 Ay 27, 3954
| Crans Mgt Seteg) ANEYE Pt 14504 %, por. Syramen he. Bansee,

o Vet Magrate o (Timend 3741050
Crane Mgeets 00wy ANETE Flat 14502 @, o Synamen. the. Sanset;

O

o Yty Magrate whs (Temed B00e.500 g 27, 29
ANEYS Pt 145 00449, pion. Gynamen. she. amsant)

o ety Magrade o (Thme| GT062)

ANEYS Phast 143 4. 49 pim. e, e

~nvm|1

2|

|
(T2 310052 A 3T 9%
AT Puar 145,04, @9, s eynamemn. 0. Vit |

o Magrhte e (Timend 24 Vhe53) Ay 0. 2904

M
Mg 1t ANSYE Flaant 14500 95 P Cynamenn. e, Vansut)

o Vet Magriate v (Timend 22040530

gy 203904

| Cram Aogeedtd vseg ANEYE Pl 145 (3. 49, 3o, Eynaman. the, Tansert

ﬁ;; "ﬁ”

| Cortm o ety bt o (T 7041053

| G Angunon 15

ANETE Part 144 030, porn. eymamenn,

L_.

o)

!
\

-

\\ s~
ot

¥ etam

Vi

Figura 54. Contorns de velocitat en funcié d‘angle de cigonyal cada 50 graus aproximadament
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Chart 2. Swirl Ratio
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Figura 55. Representacio de la ratio de swirl en funcié de I'angle de cigonyal

Chart 3. Tumble Ratio
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Figura 56. Representaci6 de |a ratio de tumble en funcié de I'angle de cigonyal
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Chart 4. Cross Tumble Ratio
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Figura 57. Representacio de |a ratio de cross tumble en funcié de I'angle de cigonyal

De les grafiques anteriors ens interessa la zona corresponent a 'admissié. Aquesta
comenga a partir d’'angle de 315 graus, en el moment quan comenca I'obertura de la valvula

d’admissio (Annex A).

Analitzant les grafiques podem dir que la ratio de swirl arriba al seu maxim absolut (-0.4) en
langle 440 graus de cigonyal, amb mitjana igual a -0.2. El tumble comenca de -0.9, arribant
a 0.58 i acaba desapareixent. El cross tumble comenca de 0.25, oscil-la al voltant d’aquest
valor acaba convertint-se en 0.

5.3.3 Geometria modificada resultats
Les dades obtingudes fent simulacions sobre la geometria modificada del conducte i la

valvula nova:

Velocitats en funcié d’angle (Figura 58):
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Figura 58. Velocitats en funcié de I'angle de cigonyal cada 50 graus aproximadament

Les ratios controlats: Swirl (Figura 59), Tumble (Figura 60), Cross Tumble (Figura 61)
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Chart 2. Swirl Ratio
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Figura 59. Ratio de swirl geometria modificada

Chart 3. Tumble Ratio
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Figura 60. Ratio de tumble geometria modificada
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Chart 4. Cross Tumble Ratio
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Figura 61. Ratio de cross tumble geometria modificada

Analitzant les grafiques podem dir que la ratio de swirl arriba al seu maxim absolut (-0.65) en
'angle 440 graus de cigonyal, amb la mitjana igual a -0.45. El tumble comenca de -1.5,
arribant a 0.5 i acaba desapareixent a 720 graus de cigonyal. El cross tumble varia de 0.15

a 0.55 i acaba convertint-se en 0.

5.3.4 Avaluacio dels resultats

Per la millor comprensio dels resultats representem les grafiques de les ratios calculades en
funcio de l'angle de la geometria original i modificada. Representem només la fase

d’admissio (a partir de 330 graus, afegint 15 graus per esmorteir els efectes anteriors).

La comparacié de les ratios anteriors es pot observar a la Figura 62, Figura 63 i Figura 64:
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S’observa que la geometria modificada (corba vermella), representada pel conjunt conducte-

valvula presenta millors caracteristiques de swirl i cross tumble en valor absolut, mentre que

la ratio de tumble ha tingut una disminucio. En tot cas, la ratio de swirl, el parametre
caracteristic en motors amb dues valvules per cilindre, s’ha augmentat i per tant podem

afirmar que la millora introduida per 'analisi Port Flow també afecta positivament la

generacié del moviments de swirl i tumble (concretament cross tumble).
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6. RESUM DEL PRESSUPOST

Les despeses derivades en concepte de disseny i desenvolupament del present projecte sén
de 5.881,81€ (CINC MIL VUIT-CENTS VUITANTA-UN euros amb VUITANTA-UN
céentims). El pressupost detallat es pot trobar en el document PRESSUPOST.
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7. CONCLUSIONS

Després d’analitzar les dades de les simulacions desenvolupades amb el programari IC
Engine en dos tipus de proves realitzades i aportant 'experiéncia propia d’us del toolbox,

s’ha arribat a les conclusions seguents:

7.1 Avaluacio del software

En general, el toolbox utilitzat permet treballar de forma comode i ordenada amb les dades
obtingudes augmentant I'eficiéncia d’estudi i reduint el temps necessari. Es a dir, el
procediment repetitiu de preprocés per diferents configuracions d’estudi, el mallat, la
inicialitzacié de models fisics i de solucid, la recollida de les dades per posterior analisi i
moltes subrutines internes — els punts anteriors s’automatitzen d’acord amb la configuracio

d’estudi permetent al dissenyador concentrar el seu esforg sobre la part creativa del procés.

Cal destacat la facilitat de programacié de les simulacions en condicions del temps transitori
(Cold Flow). L’estructura sequencial del toolbox permet inicialitzar el procés seguint els

passos minims necessaris.

Com a contrapartida cal destacar la importancia de correcte importacié de la geometria i
definicié de tots els parametres que son necessaris per programa. Qualsevol error durant la
fase de configuracioé pot provocar errors greus en la solucié obtinguda o simplement no

permetre continuar el procés organitzat de forma sequiencial.

Respecte a les necessitats computacionals, podem dir que es necessita més poténcia de
calcul degut a l'alt grau d’automatitzacio i ajustos més especifics del mallat i del solver,

comparant amb el software no especialitzat d’analisi fluidodinamic.

Un dels punts a destacar és la generacio del report al final de cada simulacié. Aquest
document conté tots els monitors de la solucio creats durant el procés de la configuracié de
simulacio, els arxius que visualitzen el flux d’aire en el conducte i tota la informacié basica

necessaria per la correcte comprensié i avaluacié dels resultats. Malgrat aixo, la generacio
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automatica no sempre s’executa correctament i es demana la intervencié i la correccio del

procés per part del projectista.

La hipotesi que s’ha plantejat a base de les dades obtingudes mesurant el Flow Rate en el
pla de mesura de swirl durant I'analisi Port Flow s’ha confirmat executant 'analisi Cold Flow.
Aquest fet confirma la possibilitat d’avaluar el potencial de millora de moviments coherents

fent assaigs sobre la geometria estatica amb el programari utilitzat.

7.2 Avaluacio del disseny original del motor

Comparant les dades de la geometria original i les modificacions aplicades podem treure la
conclusio que el motor estudiat té el potencial de millora de 'admissié. Introduint canvis en el
conducte d’admissié s’aconsegueix millorar el coeficient de descarrega i al mateix temps

generar el swirl i cross tumble més intensiu.

El disseny de la valvula original és adequat perd hi ha un potencial de millora. De tota
manera, I'esfor¢ d’estudi de dinamica de flux i I'aplicacié de dissenys innovadors s’ha de
concentrar en el conducte d’admissié. L’estudi realitzat mostra que lleugers canvis en els

punts critics de la geometria del conducte millora considerablement la massa d’aire aspirat.

7.3 Propostes de millora

S’ha vist que els resultats de la simulacié realitzada amb el programa tenen un error

comparant amb les dades obtingudes en el banc de flux (Port Flow).

La possible solucio per millorar aquest aspecte i obtenir uns resultats més exactes poden

Ser:

e Obtencié del model 3D de la geometria de culata i valvules amb la maquina de
mesura per coordenades o escaner 3D.

e Durant la fase d’'importacié de geometria per Port Flow hi ha la possibilitat de crear
uns diposits tranquil-litzadors més grans per tal d’evitar les variacions innecessaries

degudes a I'entrada i sortida del flux en la geometria d’analisi. Aquest fet comportaria
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laugment dels elements del mallat, com a consequéncia, el temps necessari per
trobar la solucid.

e Utilitzar el mallat amb més elements. La conseqliéncia seria 'augment del temps de
calcul.

e Criteris de convergéncia més estrictes. Aixdo comportaria 'augment del temps de
calcul.

e Parametritzacio de variables. Aquest procediment permet controlar els parametres de
sortida establerts durant la fase de preprocés en funcié d’'un parametre d’entrada, per
exemple, 'obertura de la valvula (Port Flow) o régim de gir del motor (Cold Flow). La
dificultat principal és que no es pot controlar els processos entremitjos, qualsevol

error pot aturar el procés de calcul.

El pas seglent a l'analisi i proposta de dissenys amb millors caracteristiques seria la
construccié de prototips de la culata i la valvula, amb I'objectiu de comprovar els resultats

obtinguts mitjancant el programari de simulacio.
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8. RELACIO DE DOCUMENTS

La relacié de documents que formen aquest projecte és:

Document Ne 1: Memoria i Annexos

Document Ne 2: Pressupost
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ANNEX A. DADES DEL MOTOR

A.1 Introduccio

El motor que s'utilitza per desenvolupament del treball és el motor de combustié interna
monocilindric KINLON.

En aguest Annex es disposa de la informacié necessaria sobre les parts basiques i les
caracteristiques geometriques del motor. La Figura A1 mostra les valvules i la culata del
motor, mentre que la Figura A2 permet observar la forma de la cara superior del pisté. La
Figura A3 permet veure la cambra de combustio i la seva integracié amb els conductes

d’admissioé i escapament.

Figura A2. Forma de la cara superior del pisto
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Figura A3. Cambra de combustié

A.2 Geometria i model 3D

A.2.1 Presa de mides.

Per I'execucid correcta de I'analisi de flux en fred (Cold Flow) i analisi de conducte

d’admissio (Port Flow) és necessita el model 3D del motor.

En concret, s’ha de modelar el conducte d’admissio, la valvula d’admissié, conducte
d’escapament, valvula d’escapament, la cambra de combustio i el cap del pistd. Per acabarr,

s’integren tots els components anteriors en un sol model.

La major importancia es concentra en correcte modelitzacié del conducte d’admissio, valvula
d’admissio i la cambra de combustié. Aixd és degut a que aquestes parts determinen les
prestacions del flux entrant i qualsevol canvi en les seves geometries (basicament, la forma

de valvula i conducte d’admissio) provoca la variacioé de resultats obtinguts.

A.2.2 Conductes d’admissié i escapament

Per la presa de mides dels conductes, degut a la geometria complexa i dificil accés a la
mateixa, s’ha decidit utilitzar la silicona pel conducte d’admissio i la plastilina per modelar la

forma del conducte d’escapament.
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La silicona especial en estat liquid s’afegeix en el conducte d’admissié juntament amb la
valvula tancada. Després de la seva solidificacid, s’extreu la forma i d’aquesta manera s’obté
el model per a mesurar. S’ha de dir que després de la solidificacié es comprova si I'efecte
d’expansié/reduccié de la seccié degut a la dilatacio térmica de la silicona s’ha de tenir en
compte o no. Per 'estudi s’ha comprovat que aquest efecte és negligible. A la Figura A4 es

pot observar la forma solidificada del conducte d’admissié:

—

Figura A4. Conducte d'admissio

De manera analoga es va mesurar el conducte d’escapament. Per 'estudi no es necessita
l'extrema precisié a I'nora d’agafar les mides a 'escapament, ja que la part corresponent
només intervé en 'analisi Cold Flow. A més, la part corresponent a 'escapament no s'utilitza
per I'analisi de turbuléncies per qué no mostra els efectes de combustié que tenen lloc en el
motor real. Per tant, la decisio va ser modelar-la amb plastilina: col-locar la plastilina per dos
costats del conducte pressionant, préviament cobrint la superficie del conducte amb el
celdfan prim, i posteriorment extreure acuradament la forma. La Figura A5 mostra el

conducte d’escapament:

Figura A5. Conducte d'escapament
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El procediment posterior a 'obtencio de les formes dels conductes inclou la mesura dels
models dividint-los en seccions transversals. Cada secci6 de gruix determinat és mesura i es
col-loca una darrere altra en el programari 3D, seguint la linia que passa pel centre de la

forma per conservar els angles corresponents.

A.2.3 Valvules, cambra de combustid i pisto

La mesura dels components citats anteriorment es va realitzar fent servir els aparells de

mesura disponibles en el laboratori de motors: peu de rei, galgues de diferents radis, regles.

A.2.4 Programari utilitzat i metodologia

El programari utilitzat per la modelitzacié 3D del conjunt és SolidWorks 2013.

En primer lloc, s’ha modelat els conductes d’admissié i escapament, prestant atencié a les
zones que s’integren a la cambra de combustié. A continuacio, s’ha fet el conjunt
conductes/cambra. Finalment, s’ha afegit el pist6 en el PMS (punt mort superior) tal i com es

demana a 'entorn ANSYS.

Els volums dels conductes i la cambra corresponen als negatius de les parts de la culata, és

a dir, representen la seccié disponible per pas de fluid (Figura A6).

Figura A6. Vista isométrica del model

Les valvules no s’ha d’extreure del volum perqué aquesta operacio es fara de manera

automatica durant la descomposicié de la geometria per 'analisi.
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La Figura A7 mostra diferentes vistes (algat i planta) del model 3D:

Figura A7. Algat i planta de la geometria 3D

Els perfils de la geometria es pot observar a la Figura A8:

Figura A8. Perfils de la geometria 3D

Després de posicionar les valvules s’ha comprovat la no-existéncia de la interferéncia entre

les valvules, les valvules i el pistd segons les dades que venen en I'apartat corresponent.

Els models de les valvules per separat (Figura A9):
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Figura A9. Valvula d'admissio (esquerra) i escapament (dreta)

A.2.5 Dimensions de referéncia

En aquest apartat es presenten les mides basiques del conjunt i les mides de les valvules,
prestant atencid sobre la valvula d’admissid, ja que posteriorment es procedira a estudiar la
seva influéncia sobre el flux amb I'objectiu de millorar-lo. Totes les mides que venen a
continuacié s’expressen en mm. A la Figura A10 es pot veure el conjunt amb les mides
principals. La Figura A11 mostra la valvula d’admissio i la Figura A12 mostra la valvula

d’escapament:
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Figura A10. Dimensions del conjunt
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A.3 Dades per la simulacié Cold Flow

En el segient apartat es fa un resum de les dades disponibles necessaries per programacio

de la simulacié Cold Flow.

A.3.1 Mides geometriques de diferents components del motor

e Diametre del cilindre: 62 mm.

e Cursa del pist6: 57.5 mm.

e Longitud biela: 97 mm.

e Valvula admissié throat (part més estreta): 24.5 mm.
e Valvula escapament throat: 20 mm.

¢ Diametre inici conducte admissio (hi ha una petita variacié del diametre): 29 mm.
e Diametre inici conducte escapament: 26 mm

e Diametre final conducte admissié: 27 mm.

e Diametre final conducte escapament: 21 mm.

e Angle seient valvula admissio: 48°

e Angle seient valvula escapament: 53°

¢ Distancia entre el pisté en PMS i el pla de la cambra de combustié : 0 mm.

S’ha de comentar que hi ha la possibilitat de que les mides citades no sén 100% exactes,

s’ha de tenir en compte els errors de mesura.

A.3.2 Angles d’obertura i tancament i alcades de les valvules

Aquestes dades son necessaries per la programacié de la simulacié de flux en fred. El punt
de referéncia (0 graus) correspon al pisto situat en el punt mort superior i al comengament

de la fase d’escapament (Taula Al):

ESCAPAMENT ADMISSIO
Algada [Lv] Algada [Lv] Angle Algada[Lv] Algada [Lv] Angle
(m) (mm) (graus) (m) (mm) (graus)
0 0 0 0 0 0
0 0 111 0 0 315
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0,0005 0,5 154 0,0005 0,5 350
0,001 1 165 0,001 1 362
0,0015 1,5 172 0,0015 1,5 371
0,002 2 180 0,002 2 378
0,0025 2,5 187 0,0025 2,5 385
0,003 3 194 0,003 3 390
0,0035 3,5 200 0,0035 3,5 398
0,004 4 207 0,004 4 405
0,0045 4,5 214 0,0045 4,5 412
0,005 5 222 0,005 5 419
0,0055 5,5 230 0,0055 5,5 428
0,006 6 241 0,006 6 438
0,0065 6,5 258 0,0065 6,5 452
0,0066 6,6 268 0,0067 6,7 468
0,0066 6,6 278 0,0067 6,7 476
0,0065 6,5 286 0,0065 6,5 487
0,006 6 301 0,006 6 500
0,0055 5,5 310 0,0055 5,5 510
0,005 5 319 0,005 5 518
0,0045 4,5 326 0,0045 4,5 525
0,004 4 333 0,004 4 532
0,0035 3,5 340 0,0035 3,5 538
0,003 3 346 0,003 3 545
0,0025 2,5 353 0,0025 2,5 551
0,002 2 359 0,002 2 558
0,0015 1,5 367 0,0015 1,5 565
0,001 1 375 0,001 1 574
0,0005 0,5 387 0,0005 0,5 585

0 0 405 0 0 607

0 0 720 0 0 720

Taula Al. Angles d'obertura i tancament i algades de les valvules

La representacio grafica generada per programa es mostra a la Figura A13:
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3.2. Piston and Valves Lift profiles
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Figura A13. Algada d'obertura en funcié d'angle
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ANNEX B. RENDIMENT VOLUMETRIC I INDICAT

B.1 Introduccio

En aquest Annex s’explica la definicié de rendiment volumeétric i indicat i la forma de calcular-

los.

B.2 Rendiment volumetric

A la Figura B1 podem veure la fase d’admissié del motor 4T:

o

Figura B1. Fase d'admissié (BLAIR, 1999)

Durant aquesta fase el pist6 inicia la carrera fins al punt mort inferior, en qué entra una
massa de carrega d’aire — Masp a través de la valvula d’admissié en el cilindre des de

I'atmosfera. Aquesta massa és coneguda com a massa d’aire d’admissio. Les condicions

atmosfériques locals de pressio i temperatura normalment es referencien a les condicions
ambientals. Si anomenem la pressio atmosférica local Patm i la temperatura Tam, la
densitat d'aire Pty €s calcula fent servir 'equacié termodinamica de I'estat, on Ra és la

constant de gas per 'aire (Equacio B1):
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Pa m
Patm = m [kg/m3] (Eq. B1)

A continuacio, es defineix la massa de referéncia mrer com a massa requerida per omplir

perfectament el volum del cilindre Vi1 sota les condicions atmosfériques (Equacié B2):
Myer = Patm * Veir [kg] (Eg. B2)
El volum del cilindre és (Equacio B3):

Ve = %' d?cy - L [m?] (Eq. B3)
On:

d.;; — diametre de la secci6 del cilindre en m

L — longitud de cursa en m

L’altim component necessari per a calcular I'eficiéncia volumétrica correspon a massa

aspirada Masp. Aquesta es determina experimentalment fent assaigs sobre la culata.

B.3 Rendiment indicat

En el calcul del rendiment indicat intervé el parametre de poténcia indicada que s’ha de

comentar.

94



SIMULACIO D'UN MOTOR DE 4 TEMPS AMB ANSYS 14 MEMORIA | ANNEXOS

La potencia indicada és la poténcia desenvolupada per fluid de treball a I'interior del cilindre.
Aquesta potencia és calcula si coneixem la pressié mitjana indicada efectiva (pmi) i
aguesta s’obté si coneixem el cicle indicat. Aixi, el treball indicat durant el cicle

termodinamic i en funcié de pmi ve donat per I'Equacio B4:

W; = pmi - %- d?.; - L- * k (Eq. B4)

60

On:
K- 0.5 (motor 4T)
pmi- pressio mitja indicada efectiva en Pa
L — longitud de cursa en m

D — diametre cilindre en m

| la pressié indicada mitjana efectiva és la pressio tedrica constant que s’exerceix durant la
carrera de poténcia del motor — com a conseqliéncia proporcionant la poténcia indicada. A

la Figura B2 podem observar la pressié mitjana efectiva en el diagrama de pressions:

Figura B2. Determinacio de la pmi (imep) a partir del diagrama de pressions (BLAR, 1999)
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Existeix la manera de representar les pressions en el cilindre de la manera més entenedora

(Figura B3):

PMS. PMI.
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Figura B3. Diagrama de pressions en funcié del desplagament angular de I’eix (COMAMALA, 2013)

A la Figura B3 podem observar les pressions dins del cilindre durant les 4 fases del cicle. La

zona lila correspon al treball util, mentre que la zona blava representa el treball passiu —

energia necessaria que es consumeix. Si s’aconsegueix augmentar el treball atil — el valor

del rendiment indicat augmenta.
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ANNEX C. COEFICIENT DE DESCARREGA
EXPERIMENTAL

C.1 Introduccio

En aguest Annex es calcula el coeficient de descarrega del conducte d’admissié a partir de

les dades obtingudes en el banc de flux sobre la culata del motor a estudiar.

C.2 Dades banc de flux

e Temperatura atmosférica (To) — 291,15 K

e Pressio atmosferica (Po) — 101 325 Pa

e Depressi6 creada en el banc de flux (AP) — -6229 Pa

e Pressio absoluta sota la valvula (P) — 95096 Pa

e Temperatura interna (Tint) — Segons la prova en K

e Volum especific (Vesp) — segons la temperatura interna en m%kg
e Cabal (Q) - segons I'obertura de la valvula en m*3/s

e Obertura de la valvula (Ly) en mm

La Taula C1 mostra valors de cabal per diferents algades d’obertura de la valvula i la
temperatura interna corresponent, juntament amb el volum especific d’aire a la temperatura
donada. Aquestes dades permeten calcular el cabal massic, que posteriorment sera la

referéncia per la comparacié de cabals obtinguts amb geometries modificades.

97



SIMULACIO D'UN MOTOR DE 4 TEMPS AMB ANSYS 14

MEMORIA | ANNEXOS

T. int. (K) V. esp. (m”3/kg) Q (m~3/s) m (kg/s) Lv (mm)
289,5 0,8732 3,1620E-03 3,6212E-03 0,5
289,55 0,8735 5,7578E-03 6,5916E-03 1
289,55 0,8735 1,0949E-02 1,2535E-02 2
289,55 0,8735 1,5952E-02 1,8262E-02 3
289,55 0,8735 2,1426E-02 2,4529E-02 4
289,65 0,8739 2,7137E-02 3,1053E-02 5
289,65 0,8739 3,0629E-02 3,5049E-02 6
289,8 0,8742 3,1786E-02 3,6360E-02 6,7

C.3 Calcul de coeficient de descarrega

Taula C1. Cabals mesurats en el banc de flux

Per calcular el coeficient de descarrega s’utilitzen les Equacions 4 i 5. Les dades

necessaries de les condicions de contorn per la formula es pot consultar en 'apartat anterior,

les dades geométriques en '’Annex A.

A la Taula C2 s’observa el coeficient calculat per diferents obertures:

Lv (mm) A (mA2) m ideal (kg/s) m real (kg/s) Cp exp.
0,5 4,7124E-05 5,5980E-03 3,6212E-03 0,65
1 9,4248E-05 1,1196E-02 6,5916E-03 0,59
2 1,8850E-04 2,2392E-02 1,2535E-02 0,56
3 2,8274E-04 3,3588E-02 1,8262E-02 0,54
4 3,7699E-04 4,4784E-02 2,4529E-02 0,55
5 4,7124E-04 5,5980E-02 3,1053E-02 0,55
6 5,6549E-04 6,7175E-02 3,5049E-02 0,52
6,7 6,3146E-04 7,5013E-02 3,6360E-02 0,48

Taula C2. Coeficient de descarrega experimental
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ANNEX D. DESCRIPCIO DE PROCESSOS
CARACTERISTICS EN MOTOR

D.1 Flux en cilindre

La forma i ubicacio dels ports i les valvules d’admissio, juntament amb la part de distribucié
de motor determinen els fluxos generats en cilindre durant la fase d’admissio. La
caracteristica d’aquest flux és la seva alta turbuléncia, pero la velocitat mitja sempre és

menor que la velocitat turbulenta.

Dins d’aquest flux turbulent desorganitzat existeixen els moviments que segueixen una

organitzacio especifica: swirl i tumble.

Aquests dos moviments s’anomenen coherents i existeix la possibilitat de produir-los i variar
les seves caracteristiques mitjangant el disseny apropiat. Cal destacar la impossibilitat
d’induir swirl sense tumble. En canvi, el tumble produit no necessariament porta la induccio

del swirl.

D.2 Etapes de flux en cilindre

El temps de persisténcia de flux en el cilindre es pot dividir en varies etapes, on les

caracteristiques que presenta son diferents.

D.2.1 Primera part de la fase d’admissio

El flux passa per conducte d’admissio i la valvula corresponent formant un raig (jet) que en el
moment d’obertura de la valvula genera els moviments coherents swirl i tumble degut a la
configuracié geomeétrica dels components descrits anteriorment, transformant I'energia

continguda en el flux direccional en turbuléncia.
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D.2.2 Segona part de la fase d’admissio

En aquest periode la gran part de la turbuléncia disminueix degut als efectes de viscositat
que pateix el flux en el seu moviment dins del cilindre. Al mateix temps el flux d’admissié
comenca a reduir-se fins arribar a valer zero en el moment de tancament de la valvula,

reduint 'energia cinética procedent de 'admissio.

Els moviments coherents associats transporten vapor, gotes de combustible, gasos
residuals i tot el contingut que hi ha en el cilindre seguint la trajectoria dependent dels
percentatges del swirl i el tumble que hi ha en el cilindre. D’aquesta forma la turbuléncia es

propaga en el cilindre homogeneitzant el seu contingut.

D.2.3 Fase de compressio

L’augment de la densitat i els canvis en les escales de les dimensions (degut al canvi
geomeétric a mesura que la barreja es comprimeix) augmenten la turbuléncia restant del raig
d’admissio. Al mateix temps la dissipacié d’energia turbulenta per viscositat i transport de

materia continua.

En el punt mort superior la major part dels moviments coherents no tindran 'espai suficient
com per a mantenir la seva forma i es descompondran en turbuléncia, augmentant la seva
energia cinética. Aixd permet que les condicions en el cilindre al final del procés siguin

totalment homogeénies.

D.2.4 Inicialitzacio de combustio

En el moment inicial el nivell de turbuléncia augmenta, perd aquesta variacio no és
important. Aleshores, en la carrera d’expansié s’atenuen els moviments coherents restants i
la turbuléncia en general, degut als efectes de viscositat i canvis geométrics. En el moment
d’obertura de la valvula d’escapament es pot afirmar que la turbuléncia ha desaparegut

completament.
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D.3 Comportament de moviments caracteristics

La idea de tumble i swirl és encapsular o retenir part del moment cinétic del raig d'admissio,
sota la forma de flux organitzat. Degut a que aquest flux organitzat és més gran que la

turbuléncia, és menys dissipatiu, i per aixd mantindra la seva energia per més temps.

La vorticitat del tumble augmenta en el periode de compressio pel moviment del cilindre, i
una cosa semblant passa amb el swirl, si el pist6 té present la cavitat per la generaci6 de
squish . En l'instant anterior a la ignicio, swirl i tumble es descomponen en turbuléncia,

generant un estat de turbuléncia global molt més gran que produit només pel jet d'admissio.

Tant swirl com tumble es defineixen segons els indexs corresponents, és a dir, I'index de

swirl i index de tumble: la seva expressio es pot trobar en 'Annex .

En poques paraules, els index corresponents comparen la velocitat angular de rotacié d’'un
solid ideal amb el mateix moment angular que posseeix la distribucié de velocitats en el swirl

o tumble amb la velocitat angular de cigonyal.

Els apartats que venen a continuacio expliquen la metodologia a seguir per la induccio
forgcada d’un dels moviments coherents — swirl, ja que les seves caracteristiques es poden

variar facilment introduint modificacions en el disseny del motor.

D.4 Metodes per a induir el swirl

Com s’ha definit anteriorment, aquest moviment de flux és pot induir de manera forgada si es
modifiquen els conductes d’admissié o les valvules. Com a contrapartida s’ha de comentar
que el coeficient de descarrega disminueix, ja que en molts cassos la modificacié afegida

presenta un obstacle i origina pérdua de carrega.

D.4.1 Port recte

La carrega d’aire entra per conducte recte que va reduint la seva seccié a mesura que
s’apropa a la valvula d’admissié. El flux conduit s’ingressa en la direccié tangencial desitjada

respecte I'eix del cilindre, descarregat a la paret del cilindre. Conseqliientment, es desvia
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lateralment i cap avall formant I'’hélix. EI conducte representat a la Figura D1 posseeix el

menor coeficient de descarrega, comparant amb els conductes normals.

Figura D1. Conducte recte (ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA (EIM), 2005)

D.4.2 Port amb paret deflectora

La carrega flueix per un conducte lleugerament corb i estret, el contacte amb les parets
proporciona moviment semicircular al flux en el seu pas fins a la valvula d’admissié. La paret
deflectora, correspon a la paret interna del conducte de la Figura D2, obliga que el flux es
mogui sobre la paret externa del conducte i al travessar la valvula d’admissio es desplaci en
la direcci6 tangencial necessaria portant el moviment en forma d’espiral cap a la part inferior

del cilindre.

Figura D2. Conducte amb paret deflectora (ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA (EIM), 2005)

D.4.3 Valvula emmascarada

El sistema alternatiu per crear turbuléncies consisteix en emmascarar la valvula d’admissio
de tal manera que el flux en el seu cami des del conducte cap al cilindre passa per la valvula
(Figura D3), contactant amb la part emmascarada amb la posterior desviacio. Aquest
emmascarat obliga el flux a fluir entre la paret de cambra proxima a la valvula d’admissio,

agafant la rotacié respectant el sentit que tenia abans d’entrar-hi:
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Figura D3. Valvules emmascarades (ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA (EIM), 2005)

La configuracié anterior és rarament utilitzada, ja que no és possible el gir de la valvula al
voltant del seu eix. Com a conseqiiéncia, ha aparegut el disseny amb 'emmascarament
mitjangant la forma especial de la tapa de cilindre que intenta simular la mateixa funcié
(Figura D4):

)

Figura D4. Emmascarament en la tapa de cilindres (ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA (EIM), 2005)

D.4.4 Conductes helicoidals

Els conductes helicoidals, comparant amb els métodes descrits anteriorment, permeten
donar el moviment rotacional al flux abans d’ingressar en el cilindre (pre-swirl). EI métode és
senzill: el conducte d’admissio té la forma espiral, aleshores, el flux és guiat per les parets
del conducte fins a la valvula d’admissié. Com a consequiéncia, al entrar en el cilindre el flux

d’aire ja porta el moviment rotacional helicoidal intensiu provocat per la forma d’admissio.

Comparant amb els conductes directes, els ports helicoidals no tenen el problema de la
descarrega de flux per la quantitat de swirl equivalent. Per aix0, s’obtenen els valors

d’eficiéncies volumétriques més elevats a régims de gir mitjos.
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A régims alts, degut a la gran pérdua de carrega provocada per la seva forma, els conductes

helicoidals provoquen la pérdua d’eficiéncia volumeétrica (Figura D5):

Figura D5. Conductes helicoidals (ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA (EIM), 2005)

D.5 Metodes d’avaluacio de swirl i tumble

En els estudis sobre els patrons del moviment de flux s’utilitzen dos tipus d’assaigs

experimentals: dinamics i estatics.

D.5.1 Assaigs dinamics

Assaigs dinamics permeten reflectir moviments reals de flux en el motor utilitzant
metodologies no invasives i consisteixen en avaluacié de les velocitats de particules
mitjangant les técniques complexes (PIV, LDA, PTV). El requeriment necessari és la
modificacio del cilindre i el cap del pistd afegint unes finestres de cristall d’alta resisténcia

per obtenir 'accés optic a linterior.

El procediment consisteix en afegir les particules microscopiques en el flux i il-luminar-los
mitjangant el raig laser a través dels forats de cristall. El raig impacta contra les particules i la
llum reflectida es capta mitjangant una camera d’alta velocitat i resolucié. El pas seglient és
l'analisi computacional de les imatges per determinar la trajectoria de particules i obtenir el

camp bidireccional de velocitat en el pla d’incidéncia de raig laser.
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El procés anterior es repeteix per diferents posicions del laser i d’aquesta manera es

determina la distribucié aproximada de velocitats.

Cal dir que el procediment anterior requereix uns aparells molt cars i una dedicacio del
temps considerable per a recollir les dades necessaries. Cada vegada si es vol realitzar
'assaig es necessita modificar el motor. A més, hi ha limitacié d’accés optic en el cilindre.
També la capacitat d’obtencié de les dades de velocitat és limitada degut al temps de

mostreig d’aquestes.

Tots aquests inconvenient es pot evitar fent assaigs estatics.

D.5.2 Assaigs estatics

Aquest assaigs estudien el moviment de flux sense tenir en compte els moviments de pisto i

les valvules.

Els coeficients que es poden determinar sén: coeficient de descarrega, coeficient de swirl i

tumble.

El procediment utilitzat consisteix en mantenir obertes les valvules d’admissié o escapament
a diferents algades i mitjancant la diferéncia de pressié aplicada promoure el flux a passar
dins del cilindre. En el cilindre es col-loquen diferent aparells, segons el tipus de coeficient a
mesurar. Els instruments poden ser el mesurador de flux, aparell de mesura de moment de

swirl o de moment de tumble, tal i com mostra la Figura D6:
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Figura D6. Esquerra: assaig de mesura de flux estandard. Centre: assaig de swirl. Dreta: assaig de tumble
(RAMAJO,2008)

Els inconvenients basics son deguts a que no es tenen en compte els fenomens dinamics
provocats per moviment del pistd i obertura i tancament de les valvules. Aixi mateix, la
mesura simultania de swirl i tumble és impossible, ja que es necessiten configuracions

d’assaigs diferents.

Els valors obtinguts en els assaigs no tenen la mateixa magnitud que els moviments reals en
el motor, perd utilitzant les correlacions empiriques es pot relacionar-los amb les prestacions
del motor. Com a caracteristica positiva es destaca la seva facil realitzacié. En contrari,
existeixen moltes varietats de proves que s'utilitzen per la caracteritzacié dels motors i aixd

dificulta la comparacié dels resultats obtinguts per diferents investigadors.
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ANNEX E. DISSENY DELS MOTORS D’ALTA
EFICIENCIA

E.1 Introduccio

En els apartats anteriors s’ha comentat la importancia de disseny apropiat del conducte
d’admissio per rendiment del motor. Hi ha aspectes que no s’estudiaran de forma directa en

aquest treball, perd també molt importants a 'hora de dissenyar:

e Cambra de combustio i forma del pisto
e Squish

e Relacié de compressio

e Disseny pel baix régim de revolucions.

e Eltiming de la ignici6 i injeccio

E.2 Cambra de combustio i forma de pisto

La decisio critica sén les mides i la forma de la cambra de combustié juntament amb la
forma del cap del pist6. La cambra pot ser plana, tenir la forma de cupula semiesférica, de
banyera. Existeixen molts dissenys especifics relacionats amb la destinacié d’aquestes.

Com la regla empirica una cambra ben dissenyada té la forma semiesférica.

El seu disseny és extremadament important, ja que en la cambra de combustio hi té lloc el
procés de combustid, quina eficiéncia afecta de forma directa al rendiment, poténcia,
emissions del motor. L’objectiu principal és dissenyar la cambra on la velocitat de combustié
sigui la maxima possible i que aquesta pugui admetre la major relacié de compressié sense
I'aparicio dels fendmens no desitjats, per exemple, la detonacié. Una cambra ben

dissenyada té la forma semiesférica.

D’igual manera el cap del pist6 pot ser pla, convex, concau o tenir les cavitats per la induccio

de squish. La seva forma influeix sobre el temps de combustio i la relacié de compressié.
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E.3 Squish

Es un efecte en els motors de combustié interna que crea la turbuléncia sobtada de la

barreja aire/combustible en el cilindre quan el pisté s’acosta al punt mort superior.

En un motor ben dissenyat existeix la regié petita al voltant del perimetre de la cambra de
combustié entre el pistd en el punt mort superior i la culata en la part central. Fins i tot es

fabriquen cavitats especials en el cap del pisté.

La barreja ja porta un moviment rotacional, en el moment de la seva compressio la regi6é de
squish converteix I'energia mitjana del fluid corresponent al swirl en turbuléncia de la barreja,
augmentant considerablement la velocitat de la flama, la relacié de combustié i com a

consequeéncia - I'eficieéncia del motor (Figura E1)

*——__ Squish
1] = 4 Region
Swirl { =
Vortex 5 @
%
7
Combustion Y] @
Chamber
%
%
Pist z
iston
A
%
2
<

Figura E1. Transformacié del swirl (ANSYS, Inc., 2012)

E.4 Relaci6 de compressio

Es defineix com la ratio entre el volum disponible quan el pisté es troba en el punt mort
inferior (PMI) i el volum quan el pist esta situat en el punt mort superior (PMS). Aquest
factor és essencial des del punt de vista de I'eficiéncia de combustié i la contaminacio

generada.

Si la relacié de compressio és alta, I'eficiencia de la combustié augmenta, perd al mateix

temps es generen més gasos NO, que posteriorment han de ser tractats.
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El disseny de la cambra de combustio i la forma del cap del pist6é sén els factors

predominants si es pretén variar la relacié de compressio.

E.5 Disseny pel baix regim de revolucions

El rendiment dels motors al ralenti o baixes revolucions és una consideracié de disseny
important. En molts casos els motors dels automobils es dissenyen per la poténcia maxima
constant a una velocitat especifica, que sol ser alta. No obstant aixo, el régim de
funcionament real inclou els periodes de funcionament a baixes revolucions i s’ha de
conservar les prestacions de motor en aquests regims. La soluci6 utilitzada en els motors
moderns és el timing variable d’obertura i tancament de les valvules a diferents revolucions

del motor.

L’altre objectiu és maximitzar I'eficiéncia volumeétrica i eficiéncia de la combustié mitjancant
la produccio de nivells optims de swirl, tumble i turbuléncies, tant en baixes com altes
velocitats. Aixo fa que la carrega de combustio, és a dir, la barreja d'aire/combustible entra

en estat turbulent i la velocitat de la flama és prou alta com per a una combustié completa.

Aix0 s’aconsegueix amb els dissenys geométrics addicionals dels conductes i valvules per
baixes revolucions o el ralenti. Per exemple, els mecanismes com I'emmascarament de la
valvula o les valvules amb deflectors permeten millorar I'eficieéncia del motor a diferents

régims de gir.

E.6 El timing de la ignicio i injeccio

Durant el funcionament del motor de cicle Otto, la sincronitzaci6 de I'espurna i l'inici de la
injeccio es optimitzen per proporcionar la poténcia desitjada o el parell amb minima formacié
de contaminant. Estrategies, com recirculacio dels gasos d'escapament (EGR) s'utilitzen per
minimitzar la temperatura maxima al motor mitjangant I'augment de la capacitat calorifica
especifica del contingut en el cilindre, el que redueix la produccié de NOx, que esta

fortament correlacionada amb temperatures més altes.

El sistema de recirculacié dels gasos d’escapament adequadament dissenyat pot augmentar

I'eficiéncia dels motors de gasolina.
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Com a contrapartida es redueix la poténcia del motor. Per tant el dissenyador sempre ha de
valorar els beneficis i limitacions que porta associada cada millora o modificacio aplicada al

motor.
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ANNEX F. SEGUIMENT PORT FLOW

F.1 Introduccio

En aquest annex s’expliquen els passos necessaris per la realitzacié correcte de la simulacié
de flux en el conducte (Port Flow). El procediment explicat a continuacié permet realitzar
correctament la simulacio i interpretar els resultats obtinguts. L’'exemple correspon a
'obertura de 2 mm, per altres obertures sera necessari modificar 'apartat corresponent i

repetir la seqliéncia.
L’analisi es realitza mitjangant I'us del toolbox especialment desenvolupat que permet

automatitzar el procés d’estudi del motor, proporcionant una eina molt util i reduint el temps

de tots els passos que segueixen a continuacio.

Cal comentar que els assaigs es faran sobre el conducte d’admissid, ja que el seu disseny

correcte és essencial per motor i determina les seves caracteristiques basiques.

F.2 Inicialitzacio de I'entorn ANSYS

El primer pas és carregar el Workbench de TANSYS 14.5, dins de la finestra seleccionar el

toolbox corresponent IC Engine i arrastrar-lo en I'area del projecte (Figura F1):
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Menu Toolbar
N COLDFLOW - Workbérch / .
R Vew Tools Unks Extensons  Help
@ Compact Mode

Sistemes Mew 53 0pen... el Save Ul Save As.. | )ingert.. | < Reconnect @ Retvesh roject  Updte Proect | 3 Proget
d'analisi L e
A B
[ = n 1 Propety ke
[ 1 :
1 aEKE 7 N
3@ Gy 7,
4@ Men
5 @ Setup ¥
Toolbox @ snen
IC ENGINE 7P Rmae ¥,
—
Projecte
actiu
0 =
o e | 5
Tire = Date Modfied Locaton
‘ 2 | I\ CODROWMER) 130 KB :5*5"""“ 1807/2014 134206 | CrsnyADesopPROVA TFG
¥ S !\ 3|5 desgniortwtbdp 30 KB | Desgn Pont e | 18072014 1:34:06 | CWsersiny®Deskiop|PROVA_TFGICOLDFLOMW_flasidpd. - z
& Reody Show Progress ‘Show 4 Messages

Area del projecte

Figura F1. Finestra de la interficie grafica

Es pot observar que s’ha aparegut una tabla de 7 linies (Figura F1) que representa el flux de

treball. Aquest és el pas compartit per tots dos tipus de simulacio.

Els passos seguents son:

e Clicarsobrelacella i .. 4i, en la finestra de propietats en el tipus de
simulacio seleccionar Port Flow Simulation
e Guardar el projecte

Una vegada hem fet els passos anteriors tenim la configuracié mostrada a la Figura F2:
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Figura F2. Inicialitzacio del projecte d'analisi Port Flow
Fins aquest moment no hem de carregar cap arxiu ni definir els parametres necessatris.
Durant les etapes posteriors haurem de seguir les indicacions del programa per completar la
informacié necessaria.

F.2.1 Flux de treball

Per tal de tenir una visié global sobre el desenvolupament del projecte de simulacié a la

Figura F3 es presenta el flux de treball i les etapes a executar:
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Save the project, )

Figura F3. Flux de treball (ANSYS, Inc., 2012)

Segons la simulacié que s’ha d’executar (Cold Flow o Port Flow) és necessari seguir la

sequéncia corresponent.

F.3 Importacio de la geometria

La geometria a importar és la mateixa que s'utilitzava per I'analisi de flux en fred perd sense

definir la forma del pistd, ja que no és necessari. A més, s’ha afegit una modificacié de la
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cara d’entrada d’admissio, que no comporta cap canvi significatiu, només és necessari per la
correcte creacio del diposit tranquil-litzador. Aleshores, importem 'arxiu modificat
CULATA_PORTFLOW.x_t en format Parasolid. Es recomanable copiar I'arxiu dins de la

carpeta del projecte.
Fent el doble clic sobre la cel-la de geometria obrim el Design Modeler. En el menu fem:

File — Import External Geometry File — i seleccionem l'arxiu CULATA PORTFLOW.x t,

confirmem la seleccio (seleccionem: Clean Bodies — No).
Fem clic sobre el bot¢ # Generate per carregar la geometria en el projecte.

El seglient pas és iniciar el Input Manager ( Edinput Manager ), localitzat en la barra d’eines de

IC Engine. La Figura F4 mostra la finestra del panel de configuracioé:

File Create Concept Tools View Help
3

AddE @ < c Select i By MW@ v He SEQARMAQE + (@ M
By W~ L~ fiv Av A A~ A &
XyPane v | None - 2
 Generate W 'Share Topology PEParameters
Reande MRevoive SSweep $skin/lont || BThin/Suface ®Blend v S Chamfer ®slice
# point 2 Conversion
KCEngine: Efinput Manager M~ [ |
Tree Quthine # Graphics
E /8 AKE
<% XYPlane
4 DXPlane
v VZPiane
Al importl
A InputManagerl
B /& 3 Parts, 3 Bodies

Sketching Modeing

Details View *

Cylinder Faces |
Symmetry Face Option | No
Post Planes Dist. From Ret.|None
= IC Valves Data 1 (RMS)
Valve Type [invave
Valve |Not selected
Valve Seat Not selected
FDL Vaive Lift 0 mm (Deactivate Port)

) # — 9
< IC Outlet Plenum (RMB) 3
Outlet Pienum Option | Yes ; 3
Cylinger Extension Length |0 mm. °
Plenum Type Cylinder - X
Plenum Size omm

Model View | Print Preview

7 Ready No Selection Millimeter 0 0 4

Figura F4. Definicié de parametres i geometries en Input Manager

Podem observar que hem d’afegir les cares i cossos corresponents en cada fila marcada

amb el color groc. També s’ha d’afegir 'apartat de dades corresponent a la valvula
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d’escapament. Per fer-ho cliqguem amb el botdé dret sobre la fila IC Valves Data — Add New

IC Valves Data Group.

S’afegeix el bloc de dades corresponent a la valvula d’escapament, en la fila desplegable de

Valve Type canviem el tipus de valvula a ExValve.

Comencem a introduir les dades per la descomposicio:

Apply (Figura F5):

Seleccionem les cares corresponents al cilindre i assignem-los: Cylinder Faces —

£l 2
File Create Concept Tools View Help
EETICIE e select * he N NMEB v KE | SEAQRKMACE 166 (M
W Wy Ly fiv Av A> Av A 7
Xyplane v | none =
7 Generate ®Share Topology PlParameters
Bextrude MRevolve WSweep $Skin/loft | Tnin/Surface ®Blend » % Chamfer ®sSice
#point B Conversion
IC Engine: Efinput Manager Il | |
Tree Outiine ® Graphics
=l A ICE
v XYPlane
v DXPlane
v YZPlane
i Importl
T Inputhanager]
/@ 3 Pans, 3 Bodies

* IC Valves Data 1 (RMB)
~ IC Valves Data 2 (RMB)
Vave Type irvane
Vae
Vave Seat Not
FD2. Valve Uft 0 mm (Deactivate Port)

# IC Inlet Plenum 1 (RMB)
* IC Outlet Plenum (RM8)

Model View | Print Preview |

7 Cylinder Radius = 30969 mm ; Cylinder Axis = (-0.01785423 , -0.99983660 , 0.00282783) No Selection

Figura F5. Assignaci6 de cares del cilindre

L’opciod de simetria deixem per defecte — No.
L’opcio Post Planes Dist. From. Ref . permet crear els plans per postprocés amb

I'objectiu de monitoritzar el swirl.

Hi ha el parametre que permet avaluar la vorticitat de flux de manera experimental —

coeficient de vorticitat. L’existéncia de metodologies diferents dificulta el procés de

comparacio dels resultats. Alguns investigadors (Fygueroa, S., Serrano, J., i Garrido,

C, 2008) el defineixen com la relacio entre la freqiiéncia de gir d’'un molinet ubicat
dins del cilindre a distancia de 1.15*Dcilindre del pla de la culata i la freqiiéncia

angular del motor.
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Aleshores podem crear un pla situat a 1.15*Dcilindre , que €s equivalent a 71.3mm.

Hi ha la possibilitat de crear tant plans com sigui necessari. Per la monitoritzacié
farem dos plans situats 15 mm del centre del cilindre, és a dir, si cursa del pist6 és de
57.5 mm, el centre es troba a 28.75 mm i els plans corresponents seran a 13.75 mm i
43.75 mm.

També afegirem un pla situat a 71.3 mm, tal i com és necessari per la mesura

experimental del coeficient de vorticitat.

Els plans a introduir seran: 13.75; 43.75; 71.3 mm (Figura F6).

0,00 100,00 200,00 (mm)
I 2 a0
50,00 150,00

Figura F6 . Plans de mesura de swirl

o Elsegient pas és definir les valvules d’admissié/escapament i els seus seients. Una
vegada hem entrat en el bloc de dades corresponent assignem les valvules i els
seients corresponents: Valve — seleccionar la valvula — Apply, Valve Seat —
seleccionar el seient — Apply (Figura F7 i Figura F8):
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Figura F8. Valvula d'escapament i el seient corresponent

Per defecte, la valvula d’escapament esta desactivada. Aixd és necessari per

'analisi. A la valvula d’admissié canviem el Lift a 2 mil-limetres.

e Creacio de la cambra d’entrada (dip0sit tranquil-litzador de flux) per I'entrada
d’admissio (IC Inlet Plenum 1). La pestanya corresponent permet crear la zona fent
servir diferents formes: Semiesfera, Cilindre i Caixa.

Per crear la zona, primer assignem la cara d’entrada d’admissié: Inlet/(Plenum Inlet)
Faces — seleccionem la cara corresponent a I'entrada del conducte d’admissié —
Apply. Posteriorment seleccionem de la llista desplegable la forma desitjada. Per
aquest tipus d’analisi utilitzarem la forma semiesférica: Plenum Type — Hemisphere.
Després apareix la finestra amb els parametres del Plenum:
Inlet Extension Length — distancia de separacio entre la superficie d’admissio i el
diposit tranquil-litzador. Per defecte aquest valor és igual a 1.5 vegades el diametre
hidraulic de I'entrada d’admissio.
Plenum Size — dimensions del dipdsit, aquest valor es calcula de manera automatica
en funcio de les mides de la superficie d’admissié. Amb I'objectiu de disminuir la
quantitat d’elements a generar durant la fase de mallat disminuim el valor per defecte
de 130.46 a 100 mm.
Plenum Blend Rad — radi de la corba a la sortida del diposit que permet guiar el flux.
Per defecte aquest valor és 25 mm. Deixem el parametre anterior per defecte.
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Creacio del diposit tranquil-litzador a la sortida: igual que I'entrada d’admissio la

sortida de flux situada en la part inferior del cilindre necessita una zona especial per

disminuir les fluctuacions del flux. Per defecte, la forma del diposit (IC Outlet Plenum)

és cilindrica, les opcions disponibles de configuracio juntament amb la forma de la

zona son:

Cylindre Extension Length: longitud d’extensié aplicada al cilindre a partir de la

posicié inicial. El valor per defecte és igual a 3 vegades el diametre. Disminuim-lo de

185.81 a 110 mm.

Plenum Size — dimensions del dipdsit, aquest valor es calcula de manera automatica

en funcié de les mides del cilindre. Canviem el valor de 216.78 a 130 mm (Figura

F9).

Details View
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Cutlet Plenum Option
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Plenum Type
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Figura F9. Configuracio de la geometria a descompondre

Una vegada introduides les dades confirmem la descomposicio clicant sobre el boto

~ Generate j posteriorment iniciem la descomposicié EiDecompose [ resultat és pot veure

a la Figura F10 . Podem veure que a I'entrada d’admissio s’ha acoblat el diposit

tranquil-litzador, igual que el cilindre s’ha allargat i s’ha creat el diposit tranquil-litzador a la

sortida.
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150,0 300,00 (mm)
B B
75,00 225,00

Figura F10. Geometria descomposta amb els diposits tranquil-litzadors creats i plans de mesura.

F.4 Mallat de la geometria

Igual que per l'analisi de flux en fred el pas seglent a la descomposicié de la geometria és el
mallat. Tal com s’explica en '’Annex | hi ha molts ajustos que permeten aconseguir el mallat

de qualitat i precisié desitjades.

Per aquest motiu generarem el mallat per defecte i posteriorment avaluarem la seva qualitat.

Clicant sobre el boto * Setup Mesh  hodem definir els parametres necessaris per la malla.
Tots els parametres que apareixen estan configurats per defecte i poden ser modificats. La

finestra de la configuraci6 es mostra a la Figura F11:
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ASTETEEE B ot e e S e
Mesh Type: CutCell > Mesh Type: Hybrid -
Reference Size (mm): 0.942 Reference Size (mm)- 0.942
Min Mesh Size (mm): 0.314 Min Mesh Size (mm): 0471
Proximity Min Size (mm): 0.314 Proximity Min Size (mm): 0.314
Max Mesh Size (mm): 5.024 | Mazx Mesh Size (mm): 471
Curvature Normal Angle (deg): |18 Curvature Normal Angle (deg): |30
Num Cells Across Gap: 5 MNum Cells Across Gap: 3
Growth Rate: 1.05 Growth Rate: 12
Pinch Tolerance (mm): Pinch Tolerance (mm): 01
Number of Inflation Layers: 5 Number of Inflation Layers: 5
Chamber Size (mm): 1413 Chamber Size (mm): 1413
Chamber Growth Rate: 1.05 M| Chamber Growth Rate: 1.15 I
Valve Proximity Faces Size (mm): |0.125 Valve Proximity Faces Size (mm): |0.25
Reset Reset
0K Cancel ok | Cancel

Figura F11. Parametres del mallat segons el tipus utilitzat

¢ Mesh Type: aquest parametre determina les dimensions-base del mallat. La llista
desplegable permet triar entre els dos tipus: Hybrid o Cutcell. Tots els parametres
que venen després estan afectats pel parametre descrit. AqQuest métodes es
diferencien segons els algoritmes de mallat.

e Reference Size: Es el valor de referéncia, totes les mides posteriors sén dependents
d’aquest parametre. El seu valor per defecte és: Perimetre del marge de valvula/100.
Si es deixa el valor per defecte per 'obertura de 0.5 mm es generaran al voltant de
4000000 elements de malla pel tipus Hybrid. Aixdo comportara 'augment del temps de
calcul. Per aquest motiu, el mallat a utilitzar per les obertures petites de 0.5 mmii 1l
mm sera el Cutcell, ja que aquesta configuracié aplica I'algoritme que permet
disminuir la quantitat d’elements sense alterar els resultats. Per obertures de 2 a 6.7
mm deixarem el parametre per defecte - Hybrid, ja que la quantitat d’elements sera
més petita degut la no-proximitat entre els cossos.

e Min Mesh Size: Igual a Reference Size/2 per Hybrid i Reference Size/3 per CutCell.

e Proximity Min Size: Aquest valor per defecte és Reference Size/3.

e Max Mesh Size: Igual a Reference Size x 5 per tipus Hybrid. Per CutCell aquest

parametre és minim entre Proximity Min Size x 16 i Min Mesh Size % 16.
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e Curvature Normal Angle: Aquest parametre depén del tipus del mallat que s’utilitza
(Mesh Type). El seu valor és 30 per Hybrid i 18 per Cutcell.

e Num Cells Across Gap: Aquest valor és 3 per Hybrid i 5 per CutCell.

e Growth Rate: Aquest valor per defecte és 1.2 per Hybrid i 1.05 per CutCell.

e Pinch Tolerance: Aquest valor per defecte és 0.1 si la configuracié és Hybrid, no
s’utilitza per CutCell.

e Number of Inflation Layers: Pren el valor de 5.

Les propietats descrits anteriorment corresponen als ajustos globals del mallat. A

continuacié definim els ajustos locals:

e Chamber Size: Igual a Reference Size x 1.5.

e Chamber Growth Rate: Aquest valor per defecte és 1.15 si es selecciona Hybrid i
1.05 per Cutcell.

e Valve Proximity Faces Size: Aquest valor igual a I'alcada d’obertura de la valvula
dividida entre 8. Com a minim pot ser igual a Reference Size/8 i el limit maxim

correspon a Reference Size.

En general, el tipus CutCell permet obtenir el mallat hexagonal amb capes d'inflacié per
capturar els efectes de viscositat a prop de les fronteres. Els estudis han demostrat que el
solver de FLUENT convergeix més rapid amb mallat prismatic o tetragonal. Aleshores
aquest mallat molt sovint s'utilitza com a provisional, perd en alguns cassos permet obtenir

els mateixos resultats que el mallat Hybrid perd amb menys temps.

Triem l'opcié Hybrid. Clicant Ok iniciem el procés d’assignacié de parametres a les zones
definides anteriorment. Per la primera execucié deixem tots els valors per defecte,
posteriorment avaluarem la qualitat de malla generada i si sera necessari — procedirem a

millorar-la.

Per acabar de generar la malla cliquem el boté % Generate Mesh _ Sj en el panel d’informacié
no apareixen missatges d’error aix0 indica que el procés s’ha finalitzat correctament. Els

Warning (si n’hi ha) permeten identificar els punts a millorar.

El mallat resultant del tipus Hybrid es pot veure a la Figura F12:
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Figura F12. Mallat resultant

Ampliem la zona que ens interessa (Figura F13):
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Figura F13. Mallat de la zona del conducte.

Podem observar que la densitat del mallat creix en les zones on el flux esta en condicions

les pérdues provocades també

I coOm a consequencia

itats altes i

rta veloc

aire po

ho sén. Per aquest motiu estudiar la zona corresponent és un dels aspectes a destacar. El

extremes

mallat automatic crea la malla ordenada i de bona qualitat (Figura F14)
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Figura F14. Mallat de la zona del seient.

L’estadistica confirma la qualitat del mallat: no superem el llindar de 0.95, amés , la

quantitat d’elements que superen el valor de 0.8 és menyspreable (Figura F15 i Figura F16):

Statistics
Modes 779056
Elements 2118930
kin 5,52350962101933E-06
Max 0,396768076593124
Average 0,197448608411943
Standard Deviation [0,128071430705349

Figura F15. Asimetria del mallat

Mesh Metrics

Controls

‘ s T2t} s H 215 s\ 2 16 |

5,00 ‘ . - .
oa0 -+ 'j - =l i

_m L m _m - 1J_‘

0,80 0,81 0,33 084

Number of Elements

T T f
0,85 0,86 0,58 0,59 0,90
Element Metrics

Figura F16. Recompte elements segons la asimetria

L’altre indicador és la qualitat ortogonal,
FLUENT.

perod és facilment millorable amb les eines de
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Si es vol construir un mallat més dens o millorar les zones disponibles es pot buscar I'apartat
corresponent en el menu i modifica’l. Per més informacié es pot consultar els tutorials

corresponents.

F.5 Set up de la simulacio

En aguest apartat es descriu com configurar la simulacié i definir tots els parametres

necessaris. A més, es defineixen els monitors i controladors de la solucio.

Els primers passos repeteixen la sequéncia descrita en 'Annex I. Cliguem dues vegades
sobre la cel-la Setup — triem els parametres de doble precisio i la quantitat de processadors,

tots els parametres restants deixem per defecte — OK.

Degut a I'estructura sequencial del projecte, FLUENT carregara de manera automatica tota

la informacio definida i generada anteriorment, a més, ajustara els parametres de simulacio:

e Els models de calcul necessaris

e La geometria descomposta

e Assignacio de condicions de contorn

e Creacio de monitors de la solucio basics

¢ Inicialitzacié de la solucié per métode FMG

F.5.1 General and Models (ajustos generals i models utilitzats)

El Solver és Pressure-Bassed i el Time és Steady. Els ajustos actuals permeten avaluar les

caracteristiques de flux una vegada s’ha estabilitzat.

En l'apartat Models s’ha seleccionat 'equacié d’energia i també s’ha definit el model de
turbuléncia k-omega (2eqn) i les seves caracteristiques: Model — Standard, els efectes de
compressibilitat i la correccio de flux s’ha activat (Compressibility Effects i Shear Flow
Correction). Aquests ajustos permeten millorar la precisio dels resultat obtinguts. (Figura
F17):
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E Viscous Madel ‘ ﬁ

Model Mode! Constants

() Inviscid Apha*_inf -
() Laminar ,17

() Spalart-Almaras (1 egn) E
() k-epsion (2 egn) Alpha_inf

(9 k-omega (2 egn) ,[,_527

() Transition k-kl-omega (3 eqn)

() Transttion SST (4 eqn) Beta*_inf

Reynolds Stress (7 eqn) ,0097
() Scale-Adaptive Simulation (SAS)
() Detached Eddy Simulation (DES) | | Befa_l

() Large Eddy Simulation (LES) 0.072

k: Model
-c_)mega b User-Defined Functions
(@) standard
©)ssT Turbulent Viscosity
none - I
fromega Options Prandtl Numbers
|| Low-Re Corrections g
Compressibiity Effects TKE Prandtl Number
Shear Flow Corrections [none -
Options SDR Prandtl Number E
none =
[]viscous Heating [ ]
|| curvature Correction Energy Prandtl Number
none v] 4

Figura F17. Model de viscositat

F.5.2 Materials

Hi ha dos materials que hem de tenir definits: aire (corresponent al fluid) i alumini

(corresponent als parets de la geometria - solid).

Les caracteristiques de I'alumini corresponen al metall i s’han definit com a constants,
mentre que l'aire s’ha definit com el gas ideal (Density — ideal gas) i la capacitat calorifica,
la viscositat i conductivitat térmica — constants (Figura F18):
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Figura F18. Caracteristiques dels materials emprats

F.5.3 Phases

L’apartat seglient esta desactivat, ja que en la simulacié només treballarem amb una fase
del fluid corresponent a l'aire.

F.5.4 Cell zone conditions

Per la correcte simulacié hem de definir les zones corresponents al fluid on se solucionaran
les equacions actives. Segons la descomposici6 feta anteriorment el programa reparteix tot
el volum de l'aire en parts, segons la seva localitzaci6 i assigna el material corresponent. En

la zona activa no tenim les parts corresponents al solid per tant no s’ha creat cap zona del
tipus Solid.
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F.5.5 Boundary conditions (condicions del contorn)

Hi ha moltes zones que s’han definit segons la descomposicio feta anteriorment més els
diposits tranquil-litzadors creats (Figura F19). Existeix I'arxiu que permet veure les

condicions del contorn i monitors definits anteriorment: icBcSettings. txt

Boundary Conditions

Zone

ice port-chamber -

ice-cyl-port-chamber0
ice-cyl-port-chamber1
ice-cyl-port-outplenum

ice-inlet-inplenum1
ice-int-chamber-chamber0
ice-int-chamber0-chamber1

ice-int-chamber 1-outplenum

ice-outlet

ice-slipwal-inplenum 1

ice-slipwal-outplenum
ice-valve-proximity-faces-port-chamber
ice-valve-proximity-faces-port-invalvel-port

interior-port-chamber

interior-port-chamber-port-invalve1-port

interior-port-chamber0

interior-nort-chamhber1
4

m

11 3

Figura F19. Condicions del contorn

En aquest apartat de les condicions de contorn hem de definir els parametres importants

que ens permetran avaluar la precisio del programari comparant els resultats de la simulacié
amb els assaigs en el banc de flux.

En 'Annex A podem observar que disposem de les dades d’obertura de la valvula

d’admissio, el valor de cabal d’aire massic i la temperatura indicada en el banc de flux.

La temperatura que haurem d’assignar als contorns del tipus paret correspon a 18 graus C
(291.15 K). Aquesta temperatura és la que inicialment ens proporciona el termdmetre abans
d’iniciar 'experiment. L’aire a I'entrada inicialment té aquesta temperatura. Degut al
funcionament de l'aparell la temperatura al voltant de la zona augmenta, pero 'augment es
pot negligir. També cal comentar que la temperatura corresponent al outlet — cara per on
surt el flux en el banc de flux té el seu propi termdmetre, que permetra avaluar el flux massic
a la sortida. Aquesta temperatura no es diferencia molt de la temperatura ambient i la

diferéncia amb la mitjana de temperatures igual a 1.5 K. Si s'utilitza 'equaci6 d’energia,
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durant la fase de preprocés es demana definir la temperatura corresponent a cada superficie

solida i entrades o sortides de flux. Per tant assumirem que la temperatura del outlet és

289.65 K
La depressié mantinguda pel banc de flux és de 6229 Pa.
Aleshores, resumint tota la informacié disponible:

e Els contorns del tipus parets tenen la temperatura de 291.15 K (Pestanya Thermal),
Shear conditions — No Slip (Valor per defecte per fluxos viscosos)
e Inlet (ice-inlet-implenum) es troba a 291.15 K i 0 Pa (pressio relativa).

e Les condicions a la sortida (ice-outlet) son 289.65 K i -6229 Pa (pressio relativa).

A la Figura F20 podem veure les condicions del contorn de I'entrada de flux que correspon al

Pressure Inlet (Entrada de pressio)

E3 pressure Inlet -~ - - &j

Zone Name
‘ ice-inlet-inplenum1

Momentum IThermaI] Radaton] Species] DPM I Multiphasel uos ]

Reference Framel Absolute ']
Gauge Total Pressure (pascal) ’0— \CONSta"t "
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) | 0 [constant vJ
Direction Specification Method INormaI to Boundary VI
Turbulence
Speciiication Method \Intensrty and Hydraulic Diameter "
Turbulent Intensity (%) ’2— =
@
Hydraulic Diameter (m) [ g 2 =
@

0K Cancel Help

Figura F20. Condicions del contorn per I'entrada de flux

La pressi6 relativa és 0 Pa, assumint que el motor és d’aspiracié natural. La temperatura és

de 291.15 K.
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Specification Method (Métode d’especificacid) per la turbuléncia s’ha seleccionat Intensity
and Hydraulic Diameter (Intensitat i dinametre hidraulic). La intensitat de turbuléncia és de
2%, valor que s’assumeix correcte per aquest tipus de simulacio, sense considerar les

situacions especials.

La Figura F21 mostra la configuracié de la sortida de pressio:

@ Pressure Outlet - - - -. Ei

Zone Name
‘ ice-outlet

Momentum IThermaﬂ Radlatlon] Spemesl DPM ] Murtlphase} ubns I

Gauge Pressure (pascal) | 6229 Icunstant v]

Backflow Direction Specification MEthOdINorma\ to Boundary -J

[ rRadial Equilibrium Pressure Distribution
|| average Pressure Specification

[] Target Mass Flow Rate

Turbulence

Specification Method | intensity and Hydraulic Diameter v]

Backflow Turbulent Intensity (%) [ 2
B

Backflow Hydraulic Diameter (m) [ g5

Gl

OK Cancel Help

Figura F21. Condicions del contorn de la sortida del conducte d'escapament

La pressio relativa és -6229 Pa. La temperatura és de 289.65 K. Igual que per I'entrada de

pressio, deixem el valor de la turbuléncia del Backflow igual a 2%

F.5.6 Mesh Interfaces

Aquesta opci6 és desactivada.

F.5.7 Dynamic Mesh

Aquesta opcid és desactivada, ja que no hi ha parts en moviment, la simulacié s’executa en

condicions del temps estacionari.
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F.5.8 Reference Values

Aquesta pestanya permet establir els valors de referéncia per calcul de les variables

normalitzades. No establim cap valor de referéncia.

F.5.9 Solution

Aquest apartat reuneix la informacié que fa referéncia al set up de la solucié i la inicialitzacié
i ajustatge dels monitors i controladors de la solucié per la correcte execucio d’analisi i

posterior interpretacio dels resultats.

El metode a utilitzar depén del mallat utilitzat anteriorment — Hybrid o CutCell.

F.5.10 Solutions methods

Els ajustos per la resolucié del mallat Hybrid es mostren a continuacio a la Figura F22:

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling
Scheme

|C0upled v |
Spatial Discretization

Gradient i
| Least Squares Cell Based - |
Pressure

|Standard A | =
Density

|Second Order Upwind - |
Momentum

|Second Order Upwind - |
Turbulent Kinetic Energy

|F|rst Order Upwind - | -

Non-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
| Pseudo Transient

High Order Term Relaxation | options...

Default

Figura F22. Esquema del métode de la solucié

Alguns aspectes que s’ha de comentar:
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e Els parametres de la soluci6 s’assignen per defecte segons el tipus d’analisi i
corresponen als ajustos optims.
e Pseudo Transient és habilitat per augmentar la robustesa i la velocitat de

convergéncia de la solucio.

F.5.11 Solution Controls

Tal i com comenta 'Annex | el Solver basat en la pressio utilitza sota-relaxacié d'equacions
per controlar I'actualitzacié de les variables calculades en cada iteracié (per més informacio
és recomanable consultat el guié de teoria corresponent). Aixd significa que totes les
equacions tindran under-relaxation factors associats amb ells. Cal tenir en compte que
'opcié de Pseudo Transient esta habilitada i els controladors segueixen la seva configuracié
(Figura F23).

Solution Controls

Pseudo Transient Explicit Relaxation Factors

Pressure
‘ 05

Momentum

Body Forces
‘ 1

Turbulent Kinetic Energy
‘ 075

Defautt
Equations... | Limis... | [ Advanced...

Figura F23. Factors de sota-relaxacié

En el mateix apartat estan definits els limits per la pressié i temperatura que no poden ser

superats durant la simulacié (Figura F24):

[ solution Limits )
Minimum Absolute Pressure (pascal) [ |

Maximum Absolute Pressure (pascal) [ e+ 10
Minimum Static Temperature (k) ’17
Maximum Static Temperature (k) ’50007
Minimum Turb. Kinetic Energy (m2/s2) ’15,147
Minimum Spec. Dissipation Rate (1/s) ’W
Maximum Turb. Viscosity Ratio ’W

oK Defauft | | Cancel Help

Figura F24. Limits de pressi6 i temperatura durant la simulacié
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F.5.12 Monitors

Aqui hem de definir els monitors de la solucié. La definicié correcta i adequada dels

parametres a monitoritzar permetra obtenir les dades necessaries per I'analisi posterior.

IC Engine defineix els monitors que incloura en el report que es genera al final de I'execucio
de la simulacié. Els monitors definits per defecte sén els monitors de swirl en els plans
definits durant la fase de descomposicio de la geometria. També es controla el flux massic a
través de la superficie d’entrada d’admissié i la sortida corresponent al part baixa del
cilindre. Afegim el monitor de flux massic. Els monitors corresponents es pot veure a la
Figura F25:

Monitors

Residuals, Statistic and Force Monitors

Residuals - Print, Plot
Statistic - Off

Surface Monitors
swirl1-mon - Flow Rate, swirll vs. Tteration, Write|
swirl2-mon - Flow Rate, swirl2 vs. Tteration, Write| =
swirl3-mon - Flow Rate, swirl3 vs. Tteration, Write|
flux_massic - Mass Flow Rate vs. Iteration, Print,

monitar_control - Area-Weinhted Averane. Velor ™~
4 {11}

Volume Monitors

Edit. Delete

Convergence Monitors

Convergence Manager...

Figura F25. Monitors de la solucié

El monitor de convergéncia sera el monitor superficial basat en control de Area-Weighted
Average (Area mitjana ponderada) de la variable velocitat sobre la superficie ice-int-
chamberl—outplenum. Aquesta correspon a I'tiltim pla definit per 'avaluacié de swirl (Figura
F26).
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Figura F26. Superficies de control de la solucio

Aquest monitor permetra avaluar la mitjana de les velocitats (que representen el conjunt de
dades) ponderades en el pla i comparar-lo al llarg de la simulacié. Quan la variacié sigui molt

petita, aixd sera l'indicador de que la solucié s’ha convergit.

En l'apartat Convergence Manager activem el monitor corresponent (Figura F27):

s L e
— -

ﬁ—rmm v Ik =T =
[t z-mon [o [o IE % ol |
[swriz-mon [o [o %|1 % I
N | R = 8"k
|f‘ux_massic |0 |0 %|1 % I
[ mnitor_conirol [se-05 [s00 %|1 % L
Choose Condition Ewvery Iteration
@ All Conditions are Met |1 ()

= e =]
(7 Any Condition is Met

[ ok | [cancel| [ Hep |

Figura F27. Convergence Manager
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Descartem primeres 500 iteracions degut a les fluctuacions inicials, en el criteri de parada

introduim el valor 5e-05 que sera el minim per a satisfer la condicié de parada.

F.5.13 Solution Initialization (Inicialitzacio de la solucio)

El toolbox IC Engine inicialitza la solucié6 de manera automatica segons el algoritme FMG.

F.5.14 Calculation activities

Es deixen tots els valors per defecte.

F.5.15 Run Calculation

En aquest apartat podem indicar el limit d’iteracions a executar. Si la solucio no es
convergeix al finalitzar el nombre de iteracions establert es pot continuar des de l'Gltim punt

guardat. Deixem el valor Number of Iterations igual a 1000.

F.5.16 Obtencio de resultats.

Una vegada s’ha convergit la solucié podem obtenir les dades necessaries directament des

7 @ Fesults v

de FLUENT o entrant en la cel-la (després de tancar el FLUENT s’ha

de actualitzar la cel-la 7 corresponent als resultats ).

En el FLUENT ens interessa obtenir el valor numeéric del cabal circulant. El procediment és

seguent:

e En la pestanya Results seleccionem Reports — Fluxes i cliquem Set up. (Figura F28)

e Per defecte el programa calcula el flux massic de la superficie que triem.
Seleccionem ice-outlet i cliquem Compute. En la finestra apareix el valor numéric
(Figura F29):
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Meshing Reports
Mesh Generation Reports
Solution Setup
General Eor?ested Ar
roje (==E]
Modelfs | Surface Integrals
Materials Volume Integrals
Phases Discrete Phase:

Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

Sample

Histogram

Summary - Unavailable
Heat Exchanger - Unavailable

Solution

Solution Methods
Solution Contrals
Manitors

Solution Initialization

Calculation Activities
Run Calculation

[Set Up... ] [Parameters. -

Results
Graphics and Animations
Plots
Flenorts)
Figura F28. Finestra de resultats
Flux Reports — — ‘ u
e oo sm—
Options Boundaries (E] (5] Results
(@ Mass Flow Rate ice-cyl-port-chamber - =
(") Total Heat Transfer Rate !oe-cyl-portﬂamgerﬂ il
() Radiation Heat Transfer Rate !ce-cyl-port amber 1
ice-cyl-port-outplenum
ice-inlet-inplenum1 = =
Boundary Types BE ice-int-chamber-chamber
axis & | |lice-int-chamber0-chamber 1
exhaust-fan |:| ice-int-chamber 1-putplenum
fan -0.0116220662759724
inlet-vent = | |lice-slipwall4nplenum1
ice-slipwall-outplenum
ice-valve-proximity-faces-port-chamber
Boundary Name Pattern ice-valve-proximity-faces-port-nvalve 1-port
interior-port-chamber T =

.

[Save Output Parameter... ]

4 LI 3

Met Results (ka/s)
‘ -0.01162207 l

[Compute] [Write...] [ Close ] [ Help ]

Figura F29. Report del flux massic

Per la obtencié del nombre de swirl la millor manera és consultar el Report generat al final

de la simulacié en format .

html:

Per fer-ho primer visualitzem tots els arxius de la simulacioé en la finestra del projecte: View -

> Files, Despres busquem l'arxiu Report.html
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Obrint 'arxiu en la carpeta corresponent podem obtenir el resum de tots els monitors
controlats i molta més informacio. En el nostre cas controlarem la ratio de flux a través de la
superficie situada a 71.3 mm (Figura F30):

Chart 4. Monitor: Flow Rate swirl3 (ice_swirl_plane_3)

Monitor: Flow Rate swirl3

le-06

S5e-07

-5e-07

=
T I P B

-1e-06

Flow Rate swirl3

1,5¢-06 -

2e-06 3

P S e
0 100 200 300 400 500 600
Iteration

Figura F30. Flow Rate a través de la superficie de control. Part del Report.

Els valors dels monitors de la solucié poden ser exportats en 'Excel amb el seu analisi
posterior.
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ANNEX G. GENERACIO DE REPORT

G.1 Introduccio

MEMORIA | ANNEXOS

En aquest Annex s’explica com interpretar els resultats generats en cada simulacio.

G.2 Generacio de Report

Una vegada s’ha convergit la solucio, tanquem el FLUENT i iniciem la generacio del report

de la simulacid, clicant sobre la cel-la corresponent -> Update (Figura G1):

Project Schematic

vesssaes

-
1

2 | B8 e

3 @ Geometry
P

5 @ setup

6

7

v

v
@ Mesh v o4

v
Solution "

A

| @ Results =] I

=)

ICE

Edit...
Duplicate
Transfer Data From Mew

]

Update

* 0 X

m

A

Type =]

A

Error! Compon

3

Events Automot)

X
I

RTINS

Clear Generated Data
Refresh

Reset

Delete

Rename

Properties

Quick Help
Add Note

C o}

Assodation Date,Time

o] » *

16/08/2014 1:17:24

Type

7 Date Modified

-

Monitors

Figura G1. Procés de creacio del report

Si consultem els arxius del projecte, trobem l'arxiu Report.html (Figura G2):
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A B = D

i Name = ?E" b i Type

) FLUENT Surface
9 g ice-mass-flow-rate-mon. out AS 13KB Monitors
10 | e Lset A5 49KB | FLUENT Model File
11 | B e i2csgz AG 58MB | FLUENT Case File

; . FLUENT Surface
12 E ice-swirl 3-mon. out AS 13KB | Moritors
13 E ICE.1-2-00521.dat.gz AB 363MB | FLUENT Data File
14 _ ICE. 1.msh A4,A5 126 MB | Fluent Mesh File
15 |_ Repaort.html A7 17KB | Default File
16 _ ICEngineView.xml Global 5808 | .xml

Figura G2. Report generat
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Amb la informacié disponible en aquest arxiu podem interpretar els resultats obtinguts i

obtenir les dades representatives de manera automatica, sense analitzar manualment els

resultats. A la Figura G3 poden veure I'index del report generat de la simulacié Port Flow i la

Figura G4 mostra I'index del report Cold Flow:

Title

IC Engine Port Flow Simulation Report

Date

2014/08/15 00:55:24

Contents

1. File Report

Table 1 File Information for ICE
2. Mesh Report

Table 2 Mesh Information for ICE

Table 3 Boundary Conditions

Table 4 Models

Table 5 Equations

Table 6 Relaxation

Table 7 Pressure-Velocity Coupling

Table 8 Discretization Scheme

4. Solution Data

4.1. Animation: velocity-magnitude on "ice cutplane 1"
4.2. Table: velocity-magnitude on "ice swirl plane 1""ice swirl plane 2" "ice swirl plane 3"
4.3. Table: velocity-magnitude on "ice cutplane 1"
4.4. Residuals

Chart 1 Monitor: Mass Flow Rate (ice-inlet-inplenum1 ice-outlet)

Chart 2 Monitor: Flow Rate swirll (ice_swirl_plane_1)

Chart 3 Monitor: Flow Rate swirl2 (ice_swirl_plane_2)

Chart 4 Monitor: Flow Rate swirl3 (ice_swirl_plane_3)

Chart 5 Convergence history of Mass Flow Rate on ice-outlet (in SI units)

Chart 6 Convergence history of Velocity Magnitude on ice-int-chamber1-outplenum (in SI units)

Figura G3. Index del report Port Flow
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Title
IC Engine Cold Flow Simulation Report
Date

2014/08/21 19:03:46

Contents

1. File Report
Table 1 File Information for ICE
2. Mesh Report
Table 2 Mesh Information for ICE
Chart 1 Monitor: Velume-Average Cell Equivolume Skew (fluid-ch)
Table 3 Cell count at crank angles
3. Setup
3.1 physics
Table 4 Boundary Conditions
3.2. Piston and Valves Lift profiles
3.3 Valves Lift profiles
3.4 Relaxations
Table 5 Relaxations at crank angles
3.5. Dynamic Mesh Setup
Table 6 Dynamic Mesh Events
3.6.1C Engine System Inputs
4. Solution Data
4.1. Animation: mesh-on-ice_cutplane 1
4.2. Animation: velocity-magnitude on “ice cutplane 1"
4.3. Table: mesh-on-ice_cutplane 1
4.4. Table: velocity-magnitude on “ice_cutplane 1"
4.5. Table: Residuals
4.6. Charts
Chart 2 Swirl Ratio
Chart 3 Tumble Ratio
Chart4 Cross Tumble Ratio
Chart 5 Monitor: Mass-Average Static Temperature (fluid-ch)
Chart 6 Monitor: Volume-Average Static Pressure (fluid-ch)
Chart 7 Convergence history of Mass Flow Rate on ice-inlet-invalve-1-port (in SI units)

Figura G4. Index del report Cold Flow

En el CD amb material addicional es pot trobar els reports de cada simulacio realitzada per
aquest projecte.

G.3 Results

Per la correcte interpretacio dels resultats i la comprensio dels fendmens analitzats es pot

visualitzar els parametres basics en el domini de la geometria o calcular els parametres
d’intereés.

: 74 o
L’apartat corresponent als resultats i@ Resuts v permet visualitzar el

comportament de flux per localitzar els punts critics del disseny, crear grafiques de diferents

parametres - en general representa una eina molt potent de postprocés.

El procediment a seguir és:

= e
. . 22 [E &= =
e Triar el informe que es vol representar: = S50 . Per exemple: vectors,

contorns, linies de flux, representacié volumeétrica, etc.
e Triar el domini i el lloc dins de la zona delimitada per la geometria. Triar els ajustos
del temps (Cold Flow)
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e Seleccionar la variable a representar: pressié ,velocitat, densitat, etc.
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ANNEX H. MILLORES DEL DISSENY ORIGINAL

H.1 Introduccio

Un dels objectius del treball consisteix en I'aplicacié del programari estudiat per avaluar les

millores proposades per motor a estudiar.

En el disseny del motor hi ha molts aspectes on es pot introduir millores, incloent les parts

d’admissio, escapament, ignicid, injeccié de combustible, etc.

En el treball s’estudia el comportament de flux en la culata del motor, fixant el punt d’estudi
sobre la fase d’admissi6. Per aquest motiu, I'estudi es concentra en el conducte i la valvula
d’admissio.

H.2 Fases de l'estudi

La major atencié es concentra en estudiar el conducte d’admissié i la valvula corresponent.
Per tal de seguir una sequéncia de treball ordenada, els passos a realitzar seran els

seguents:

1. Avaluar el disseny actual

2. Proposar millores a base d’analisi de flux i consultant la literatura especialitzada,
propostes han de ser realitzables.
Modificar el disseny i avaluar-lo amb el programari

Si la millora es considera ineficient — tornar al pas 2.

Aquest procediment s’aplicara a la valvula i el conducte per separat, avaluant el coeficient de
descarrega i la millora de swirl sobre la geometria estatica. Una vegada avaluats els
dissenys millorats, es fara la simulacié del conjunt que dona millors caracteristiques fent
lanalisi Cold Flow i els resultats es compararan amb la geometria inicial, fent les conclusions

pertinents.
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H.3 Breu descripcio teorica

H.3.1 Conducte d’admissio

La idea basica és augmentar la pressié d’admissio de la barreja aire/combustible en la
cambra. Un petit augment de pressio afectara de manera positiva la poténcia del motor. Per
aconseguir-ho s’ha de permetre el pas del flux a major velocitat i la menor resisténcia

possible. La millora s’aconsegueix corregint la forma d’alguns elements del conducte.

Hi ha teories sobre la forma del conducte ideal i com s’ha de millorar el conducte. La idea
que es vol transmetre és la necessitat d’evitar els canvis bruscos de seccid, no canviar la

direccio de flux de manera sobtada i no crear obstacles innecessaris en el pas de flux.

També hi ha la possibilitat d’introduir canvis de forma especialment per induir el swirl i

tumble, perd aquest procediment requereix modificacions radicals.

La Figura H1 mostra el conducte de série A i el conducte B rebaixat inadequadament. La

Figura H2 mostra el port adequat:

Figura H1. Conducte de série i modificacié inadequada (GILLIERI,2005)
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Figura H2. Modificacié eficient (GILLIERI,2005)

Per identificar els punt critics, analitzem el perfil de velocitats en el pla que talla el conducte
pel centre (estudiarem el cas d’obertura de 0.5 mm, ja que aquest cas és el mes restrictiu

pel pas de fluid). A la Figura H3 podem veure com els canvis bruscos afecten al flux:

Figura H3. Visualitzacioé de vectors de velocitat

La Figura H4 mostra la geometria de simulaci6 i vectors de velocitats. A la Figura H5 estan

marcats els punts que es consideren critics.
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Figura H5. Punts critics de la geometria

En els punts marcats amb vermell el flux pateix els fendmens que volem evitar. Per exemple,
els punts A, B i C mostren com el disseny inapropiat del conducte genera remolins de l'aire

dins del flux d’admissio. A més, el xoc produit genera la pérdua de carrega.
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L’objectiu és, com a minim, disminuir aquests fendmens, perod els canvis a introduir han de
ser realitzables. Aleshores, arrodonirem les seccions anteriors, perd de tal manera que el

procediment anterior sigui realitzable mecanicament.

En segon lloc, el punt D és un dels punt claus a millorar, ja que correspon al canvi de secci6
brusca a prop de la valvula. La proposta sera donar la forma més arrodonida a la seccio per

tal de guiar el flux de manera més eficient.

De manera analoga en els punts E i F s’ha de rebaixar el material i donar la forma

arrodonida al conducte.

La Figura H6 mostra la geometria original, mentre que a la Figura H7 s’observen els canvis

aplicats.

Figura H6. Conducte original
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Figura H7. Conducte modificat

H.3.2 Valvula d’admissio

En el cas de les valvules hi ha molts aspectes que poden ser estudiats:

e Dimensions de les valvules
e Inclinacié dels seients
e Altura d'obertura

e Forma

Des del punt de vista fluidodinamic, el punt principal a estudiar és la forma de la valvula.
L’altura d’obertura, el diametre de la valvula i la inclinacio del seient — tots aquests

parametres es deixaran sense modificar.

La forma de la valvula determina la direccio del flux entrant i també limita la seva quantitat.
Aleshores, es procedira a rebaixar la part més critica corresponent a 'angle de formacié de

copa (indicat 1) tal i com mostra la Figura H8:
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Figura H8. Valvula de série A) i modificada B) i C) (GILLIERI,2005)

La hipotesi que volem estudiar proposa la valvula modificada com la solucié per introduir

més capacitat de flux durant la fase d’admissio.

Seguint les indicacions de la literatura s’ha desenvolupat el disseny alternatiu de la valvula

tal i com mostra la Figura H9.

Cal remarcar que anteriorment s’ha provat molts dissenys diferents i aquest és el millor des

de la perspectiva de millora de la massa d’aire admesa.
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Figura H9. Valvula modificada

| les dimensions de la valvula d’admissio es pot veure a la Figura H10:
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Figura H10. Dimensions de la valvula d’admissié modificada

150



SIMULACIO D'UN MOTOR DE 4 TEMPS AMB ANSYS 14 MEMORIA | ANNEXOS

ANNEX I. SEGUIMENT COLD FLOW

I.1 Introduccio

En aquest annex s’expliquen els passos necessaris per la realitzacié correcte de la simulacié
de flux en fred (Cold Flow). El procediment explicat a continuacié permet realitzar

correctament la simulacid i interpretar els resultats obtinguts.

L’analisi es realitza mitjangcant I'iis del toolbox especialment desenvolupat que permet
automatitzar el procés d’estudi del motor, proporcionant una eina molt Gtil i reduint el temps

de tots els passos que segueixen a continuacio.

1.2 Inicialitzacio entorn ANSYS

Els primers passos de la sequiéncia de creacio del projecte d’analisi Cort Flow correspon als

passos explicats en 'Annex F :

e Obrir el Workbench de ANSYS

e En lafinestra de toolbox seleccionar el sistema d’analisi corresponent — IC Engine

e Arrastrar-lo en l'area del projecte

e Clicar sobre la cel-la ‘ en la finestra de propietats en el tipus de
simulacio seleccionar Cold Flow Simulation

e Guardar el projecte

Fins aquest moment no hem de carregar cap arxiu ni definir els parametres. Durant les
etapes posteriors haurem de seguir les indicacions del programa per completar la informacio

necessaria.

.2.1. Preparacié6 analisi Cold Flow

Abans de procedir amb la importacio de les dades necessaries, en la carpeta on s’ha creat

el projecte es necessita copiar dos arxius:
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e LIFT.txt — arxiu corresponent als perfils d’obertura i tancament de les valvules en
funcié de I'angle de cigonyal. Els perfils corresponen a les dades reals obtingudes
dels assaigs fets sobre el motor. El seu format segueix 'esquema representat a la

Figura I1:

({profile-name point m n)
(angle all al2 ... aln
a2l az22 ... azn

Figura I1. Format de I'arxiu LIFT.txt (ANSYS, Inc., 2012)

Profile-name correspon al nom assignat a la valvula (per exemple: invalve o exvalve). El seu
tipus pot ser point o transient. En el cas de tenir un conjunt de punts s’ha d’indicar el tipus
point. Els parametres dels angles corresponents quan la valvula s’obre i tanca corresponen
a la columna angle, mentre que l'algada d’obertura — columna lift. Aquestes dades s’ha
d’introduir per l'ordre, és a dir, a cada angle li correspon el lift corresponent. A continuacié es

mostra 'exemple per la valvula d’admissio (Figura 12):

(Cinvalve point 32 1) (1ift
(angle 0
0

0
315 0.0005
350 0.001
362 0.0015
371 0.002
378 0.0025
385 0.003
390 0.0035
398 0.004
405 0.0045
412 0.005
419 0.0055
428 0.006
438 0.0065
452 0.0067
468 0.0067
476 0.0065
487 0.008
500 0.0055
510 0.00
518 0.0045
525 0.004
532 0.0035
538 0.003
45 0.0025
551 0.002
558 0.0015
565 0.00°
574 0.0005
585
607
20 n

Figura 12. Format de dades per les valvules

Cal dir que el nombre de perfils de valvules no esta limitat, aleshores es pot tenir tants perfils

com valvules hi hagi, a més, hi ha la possibilitat d’introduir el perfil de moviment del pisto,
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perd aquest no és obligatori, ja que posteriorment s’introdueixen les dades que permeten

calcular el seu desplagcament de manera automatica.

Els perfils d’obertura de les valvules es pot trobar consultant 'Annex A.

e CULATA.x_t —arxiu corresponent a la geometria en format Parasolid. Per a més

informacié consultar 'Annex A.

1.2.2 Set up de la simulaci6 del motor

Després de crear el nou projecte i preparar tots els arxius minims necessaris el pas seguent

és introduir els parametres del motor i seleccionar el tipus d’analisi que es vol executar.

. L 2 |E% ICE 2
Fent un clic doble sobre la linia 2 | - ‘l

apareix la finestra amb les
propietats del motor (Figura 13):

Properties of Schematic A2: ICE RN
A B C D
1 Property Value Unit P
YA = General
3 Component ID ICE
4 Directory Name ICE
Pl = Note
6 Notes
7 [ERES
8 Last Update Used Licenses Not Applicable
9 = atio pe
10 Simulation Type Cold Flow Simulation ]
i8N = Engine Inp
12 Connecting Rod Length 97 mm =HO
13 Crank Radius 28,75 mm =HO
14 Piston Offset/ Wrench o mm =o
15 Engine Speed 1800 revmin~-1 =] [
16 Minimum Lift 0.3 mm =HO
17 Valve Lift And Piston Motion Profile ICEVICENLIFT.Ext
JE = Solver Setup
19 Solver Settings File ICE\ICE\icSolverSettings.txt
20 Default Boundary Conditions and Monitor Settings | ICE\ICE\icBcSettings.txt
21 = Jo a omizatio
22 User Boundary Condition Profies
23 User Boundary Conditions and Monitor Settings ICE\ICE\icUserSettings.txt
24 Pre Iteration Journal
25 Post Iteration Journal

Figura 13. Propietats del motor
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Simulation Type

Primer, seleccionem el tipus de simulacié (linia 10). En aquest cas és l'analisi Cold Flow.

Parametres geomeétrics del motor

La linia seguent (11) fa referéncia als parametres geométrics i de simulacié del motor.

Aquesta seccid és activa només per la simulacié del flux en fred. Els parametres estan
definits en 'Annex A.

Concretament, necessitem la longitud de biela (linia 12), radi de manovella (linia 13) —
equivalent a la mitja distancia de la cursa, piston offset/wrench (linia 14) - desviacié del punt
de contacte de la biela amb el pisté i el punt corresponent a I'eix que passa pel centre del
cilindre, en el cas de piston offset representat a la Figura 14:

Without piston-pin offset With piston-pin offset
Cylinder Piston pin offset, p ! Cylinder
axis ! i I axis
~ i
‘ ’_ f | ii € !
| | |
|
R |
z=f(l.r) ‘ z=f(l.r.p)
: | = connecting rod length
' r= crank radius = half of stroke
z =instantaneous piston position
p = piston pin offset
...... Lo coman

Center of crank shaft

Figura 14. Piston offset (ANSYS, Inc., 2012)

Piston wrenching és la no-alineacio de I'eix del cilindre i I'eix que passa pel centre de I'eix del
cigonyal (Figura I5):
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With pistlon-pin offset With wrlenching
Positive p «—i  Piston pin offset, p —* Positive p
| i Cyllr_wd_e}r
axis
s ——
Cylinder .
i axis '
Fressure side : | Pressure side
: X Wrenching 15 X
1 H
z=f(l.rp) | z=f(l.r.p) !

Center of crank shaft

| = connecting rod length

r = crank radius = half of stroke i
Z = instantaneous piston position i
p = piston pin offset (positive, for shift to pressure side’
w = wrenching (negative, for shift to pressure side)

Figura I5. Representaci6 de piston wrenching (ANSYS, Inc., 2012)

Aquestes dues solucions geométriques persegueixen el mateix efecte — disminucié de la
resisténcia de gir del conjunt biela-manovella quan el pist6 es troba en el punt mort superior.
Com a consequiéncia I'esfor¢ que han d’aguantar els materials disminueix, igual que les
acceleracions, podem utilitzar els components més lleugers, disminuim les inércies,
augmentem la poténcia util del motor, els regims de gir poden ser més alts i millorem les

prestacions en general.

A la Figura IS es pot veure que aquests dos parametres poden ser negatius o positius

segons les indicacions.

Parametres de Ia simulacié

La linia 15 permet seleccionar el regim en revolucions per minut pel qual volem executar la
simulacio. Aquest parametre juntament amb el step size del cigonyal determinen la longitud

temporal del pas per la simulacié.
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El parametre té el valor definit per defecte igual a 1800 rpm. Executarem la simulacié en
aquest regim. Si posteriorment tinguem la necessitat de canviar-lo podem seleccionar la

casella corresponent i deixar aquest parametre com variable input.

La linia 16 demana l'algada minima de les valvules i el seu valor per defecte és de 0.2 mm.
L’explicacié d’aquest parametre és la seglient: FLUENT assumeix que una vegada

que s’ha configurat la topologia de malla, aquesta és invariable al llarg de tota la simulacio.
Per tant, el software no permet el tancament total de les valvules de manera que els
elements del mallat entre la valvula i el seient de la valvula tinguin el volum aproximadament
igual a O (es converteixen en elements plans, fent impossible el calcul quan aquestes
superficies vénen en contacte). Per a evitar aquest col-lapse, és necessari definir una
elevaci6 de la valvula minima . Aleshores, el programa aturara automaticament el moviment
de la valvula quan I'elevacié de la valvula és menor que el valor minim d'elevacio. Canviem
el valor a 0.3 mm, ja que posteriorment aquest canvi permetra obtenir un mallat de més

gualitat.

Totes les dades que fan referéncia a la configuracié del Solver (calcul de solucid) i Boundary
conditions (condicions del contorn) es configuren de manera automatica i s’aniran

actualitzant durant el procés de configuracio de cel-les.

.3 Importacio de la geometria

La geometria del motor per ser importada ha de reunir les caracteristiques seguents:

e Pisto situat en el punt mort superior

e Valvules no han de ser extretes del volum dels conductes. Es a dir, la cambra de
combustié i els ports (conductes) representen la seccié de pas disponible per l'aire,
mentre que les valvules s’importen juntament amb la geometria dels ports pero sense
restar els dos volums.

e Les valvules han de ser alineades i posicionades per sota del seient corresponent.

=1

Per importar la geometria fem el doble clic sobre la cel-la corresponent @ Seomery =,
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1.3.1 ICE-DesignModeler

S’obra la finestra corresponent al ICE-DesignModeler. Es el programari CAD que permet
treballar amb les geometries 2D i 3D. Segons I'experiéncia obtinguda durant la realitzacié de
les simulacions amb el software ANSYS I'opci6 preferible a I'hora de importar la geometria

creada és convertir-la en format Parasolid, ja que el format original de SolidWorks molt

sovint dona problemes.

El seglient pas és importar la geometria. En el menu File seleccionem Import External

Geometry File i en la carpeta del projecte triem l'arxiu CULATA.X_t

Una vegada hem carregat I'arxiu s’ha de generar-lo dins del programa. Cliquem sobre el

boto ~ Generate A |5 Figura 16 podem veure la geometria importada:

€D A ICE - DesignModeler e -
File Create Concept Tools View Help

AdE @ © < Select y by MEARB V- X8 STQAQARMAQE &[G M
We e S fv v v S A E

XPane v | Nore -

/ Generate ®Share Topology PEParameters
Beande MRevove SSweep #skinloft || BThin/Suface ®Blend v $Chamter ®siice
#point 2 Conversion

IC Engine: ESinput Manager M~ ||

Tree Outline. * Graphics
= o8 A ICE
A X¥Piane
< DXPlane
o VZPiane
K importl
& 8 3 Parts, 3 Bodies
Sketching Modeling 1
Details View 5 = £
- Details of Importl. -
Import Importl - 3
Source | CAUsers\Kiryf\Desktop\PROVA_TFG\CULATAX_t < E
Base Plane | XYPlane =
Operation Add Frozen
Solid Bodies | Yes
Surface Bodes | Yes L4
Line Bodies. No X
Sempity Geometry [No
Simpity Topology |No. 0000 0050 0,100 (m)
Clean Bodies | Yes ]
Refresh No 0025 0075
| Model View | PrintPreiew
| @ Ready No Selection Meter 0 0 4

Figura 16. Geometria importada

1.3.2 Descomposicio de geometria

Ara s’ha de descompondre el conjunt indicant diferents zones que en formen part.
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Obrim el Input Manager fent clic sobre el boto Hinput Manager A | Figura |17 es mostra la

finestra on s’ha d’assignar els components:

Details View

Name

I Details of InputManagerl

InputManagerl

Inlet Faces Not selected
Qutlet Faces. Not selected
Cylinder Faces Not selected
Decompose Chamber |Yes

IC Plane Insert Option |Manual

Top Plane/Face Not Selected
Bottom Plane/Face Not Selected
Piston Profile Option  |No

Symmetry Face Option

No

=I/IC Valves Data 1 (RMB)

Valve Type

InValve

Valve Not selected
Valve Seat Not selected
Valve Profile invalve
=/ IC Animation Inputs (RMB)
Start Crank Angle 0-
End Crank Angle 720°
Intervals 30°
Spray Cones Option No
B 1€ Advanced Options (RwB
V Layer Slice Yes.

V Layer Slice Angle [15°
V Layer Approach 4 Layers
FD1, Decompositio... 0 °

Figura I7. Finestra del Input Manager

Les linies marcades amb el color groc demanen l'assignacio de cares corresponents.

Procedim a fer-ho.

En primer lloc definim Inlet Faces. Només hi ha una cara corresponent a 'admissio per tant
cliqguen en la linia corresponent a Inlet Faces, seleccionem la cara d’admissié representat a

la Figura 18 i confirmem I'assignacio clicant Apply:

Figura 18. Inlet Face
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De manera analoga definim els Outlet Faces. A la Figura 19 s’ha representat la cara

corresponent a la sortida d’escapament:

Figura 19. Outlet Face

També definim les cares corresponents al pist6 (Figura 110):

Figura 110. Superficie corresponent als parets del pist6

A continuacié hem de indicar si volem descompondre la cambra de combusti6. Aqui el
procediment és seglent: si existeix el volum squish que separa el pisté i la cambra
seleccionem Yes, en el cas contrari triem 'opcié No. Nosaltres deixem la seleccioé per

defecte Yes, en el cas de no tenir el volum de squish el programa automaticament no fara la
descomposicio.

En la casella IC Plane Insert Option s’ha de seleccionar el mode Automatic. En el cas del

motor amb valvules planes aquests plans s’ha d’introduir manualment.
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Si I'opciod seleccionada fos Manual hauriem de definir dos plans: Top Plane/Face i Bottom
Plane/Face. El Top Plane/Face correspondria al pla que separa la cambra de combustié de
la resta del volum i Bottom Plane/Face separa el cap del pisté. El volum determinat entre

aquest dos plans sera mallat per capes.

L’opci6 de Piston Profile Option deixem I'assignacio per defecte — No, ja que no disposem

de les dades necessaries.

L’'opcié Symmetry Face Option també deixem el seu valor per defecte — No, per qué la

geometria importada no té cares de simetria.

L’ultim pas és definir les valvules d’admissié/escapament, els seus seients i els perfils
d’obertura corresponents.

En el nostre cas tenim dues valvules, per tal s’ha de crear una entrada de dades més, clicant

sobre la casella corresponent amb el boté dret i seleccionant 'opcié mostrada a la Figura 111

El < Niat RMER
ERi _ Add New IC Valves Data Group
Valve X Delete IC Valves Data Group

Valve Sez _,
Valve Prd 7 Generate'

Figura 111. Creaci6 de I'entrada de dades per la valvula d'escapament

Definim la valvula d’admissio, la cara corresponent al seu seient i el perfil d’'obertura, que té
el nom “invalve” — Figura 112:

Figura I112. Valvula d’admissié i el seient de la valvula
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A la Figura 113 podem veure la valvula d’escapament i el seu seient. El perfil a triar t& el nom

“exvalve”

Figura 113. Valvula d'escapament i el seient de la valvula

En l'apartat IC Advanced Options hi ha la possibilitat de creacié de V layer Slice. Deixem la
seleccio per defecte — YES. Aix0 fa que la zona de mallat al voltant de la valvula tingui més

particions i d’aquesta manera la qualitat del mallat sigui més alta.

Els parametres que controlen la particié del mallat en la zona de valvula sén: V Layer Slice

Angle i V Layer Approach.

V Layer Slice Angle té el valor igual a 15° per defecte. Si I'angle entre dues cares en
gualsevol vliayer (cara creada) del cos de la valvula és menys de 180, llavors el cos es

divideix en dos cossos mitjangant la vora comu d'aquestes dues cares.

V Layer Approach: podem seleccionar 4 capes o 1 capa de la llista desplegable. Per defecte
s'estableix igual a 4 capes. El seu significat és el nombre de capes creades sobre la

superficie de la valvula.

Per a acabar, s’ha de confirmar I'assignaci6 i generar les geometries amb el bot6

*/ Generate

Una vegada s’ha finalitzat el pas anterior descomponem la geometria clicant sobre

ﬁDecompose_
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1.3.3 Analisi de descomposicié

Durant el procés de descomposicié rebrem el missatge de no-creacio dels plans Top

Plane/Face i Bottom Plane/Face. Aleshores no es fara la descomposicio de la cambra.

La geometria descomposta es pot veure a la Figura 114:

Figura 114. Geometria descomposta amb les valvules extretes

El programa descompon la geometria en Parts i Bodies. Si consultem I'arbre de geometria

podem veure que s’han creat molts components corresponents a parts diferents de la
geometria (Figura 115).
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E-/%& 7 Parts, 25 Bodies
v @ ch
B-v®& invalve-1-port-group
v @ Port

-y @ invalvel-port-body
-y @ invalvel-port-body
B exvalve-1-port-group
@ Port
- [ exvalvel-port-body
« @ exvalvel-port-body
E-v#% invalvel-viayer
-y @ invalvel-viayerl
-y @ invalvel-viayer2
v @ invalvel-vlayerl
v @ invalvel-vlayer2
B exvalvel-viayer
« @ exvalvel-vlayerl
-y @ exvalvel-viayer?
-y i exvalvel-viayerl
-y i exvalvel-viayerl
v @ exvalvel-viayer2
v @ exvalvel-vlayerl
H-,s& invalvel-ib-body
« @ invalvel-ib-top
-y @ invalvel-ib-top
-y & invalvel-ib-body
v @ invalvel-ib-body
B+ exvalvel-ib-body
v @ exvalvel-ib-top
« @ exvalvel-ib-top
-y @ exvalvel-ib-body
-y i exvalvel-ib-body

Figura 115. Cossos creats de manera automatica

La nomenclatura dels parametres de la descomposicié sense la cambra de combustié
segueix 'esquema a la Figura 116, on valvelD representa el nom de la valvula i la numeracié
corresponent, per exemple, invalvel.:

=
=]

Boundary Zone
intf-int-valvelD-ib-fluid-ib

/\/‘\_,,__/-—

S /\M
Valve Stem ————s

intf-int-valvelD-ob-fluid-port
|intf-valvelD-ib-fluid-ib
intf-valvelD-ib-fluid-ob-quad
intf-valvelD-ib-fluid-ob-tri
|intf-valvelD-ob-fluid-ch

Pon

intf-valvelD-ob-fluid-vlayer

valvelD-seat
valvelD-ch
10 |valvelD-ib

|
f
'
i
'
1
1
1
1
|
]
]
Combustion i
Chambor i
i
i valvelD-ob
“ /. 12 intf-int-valvelD-ib-fluid-port
Valve Axis ' [13 cyl-tri
i
. 4 piston
1
)
1
i
I
1
1
14 i

Figura 116. Noms de les condicions del contorn i requeriments del mallat (ANSYS, Inc., 2012)

ol ~woun]s[w ] =

15 intf-int-valvelD-ob-fluid-vlayer

| per les zones de fluid tenim la configuracié seguient tal i com indica la Figura 117:
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Port—__\
Combustion

Chamber

Valve Axis

Piston Bowl

No. Fluid Zone Name Mesh Requirement

1 fluid-ch any mesh

2 fluid-valvelD-ib mesh with at least one layer at the
top

3 fluid-valvelD-port any mesh

4 'ﬂuid—valveID-vIayer -Iayered mesh

Figura 117. Noms de les zones de fluid i requeriments del mallat (ANSYS, Inc., 2012)

1.3.4 Animacié de valvules i pisté

Elboto EiAnimate permet fer el moviment del pisté i les valvules segons els perfils

carregats.

Podem seleccionar 'angle a partir del qual es comengara el moviment, quan es finalitza i els
intervals de representacio. L’opcié de Spray Cones és desactivada, ja que no el motor no té
injectors integrats a la cambra. Important: aquest parametres s’han d’introduir abans de
descompondre la geometria. A la Figura 118 podem veure el moviment capturat del pisto i les

valvules cada 30 graus de cigonyal:
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Figura 118. Cicle animat del motor

1.4 Mallat de la geometria

Una vegada tenim la geometria descomposta s’ha de mallar-la per les zones definides

anteriorment.

Entrem en l'aplicacio d’ANSYS que permet I'execucié del mallat fent el doble clic sobre la

cel-la 4 mostrada a la Figura 119:
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La geometria es carrega de manera automatica.

1.4.1 Definicio dels parametres del mallat

Figura 119. Execucié del programa per crear el mallat

MEMORIA | ANNEXOS

Clicant sobre el bot = >¢tup Mesh  nodem definir els parametres necessaris per la malla. A

la Figura 120 es pot observar la finestra que presenta les opcions del mallat de diferents

zones i parts configurades anteriorment. Tots els parametres que apareixen estan

configurats per defecte i poden ser modificats.

IC Mesh Parameters‘

Mesh Type:

Reference Size (mm):

Min Mesh Size (mm):
Max Mesh Size (mm):
Normal Angle (deg):
Growth Rate:

Pinch Tolerance (mm):

Number of Inflation Layers:

V_Layer Size (mm):

IB Size(mm):
Chamber-V_Layer Interface Size
(mm):

Chamber Size (mm):
Chamber Growth Rate:

QK Cancel

&

.863

.288
.589

.576

EREERRNERR ] |

.863

o

Figura 120. Parametres del mallat

Mesh Type: aquest parametre determina les dimensions-base del mallat. La llista
desplegable permet triar entre els dos valors: Fine (més precis) i Coarse (menys

precis). Tots els parametres que venen després estan afectats pel parametre descrit.
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Reference Size: Es el valor de referéncia, totes les mides posteriors sén dependents
d’aquest parametre. El seu valor per defecte és: Perimetre del marge de valvula/100
Min Mesh Size: Igual a Reference Size/3.

Max Mesh Size: Igual a Reference Size x 3.

Normal Angle: Aquest parametre depén del tipus del mallat que s’utilitza (Mesh
Type).

Growth Rate: Aquest valor per defecte és 1.2

Pinch Tolerance: Aquest valor per defecte és 0.1

Number of Inflation Layers: Valor depén del Mesh Type. Pren el valor de 3 si triem el

Coarse i 5 per tipus Fine

Les propietats descrits anteriorment corresponen als ajustos globals del mallat. A

continuacié definim els ajustos locals:

V_Layer Size: Igual a Reference Size x (2/3).

IB Size: Igual a Reference Size/2.

Chamber-V_Layer Interface Size: Igual a Reference Size/2.
Chamber Size: Igual a Reference Size

Chamber Growth Rate: Aquest valor per defecte és 1.15

Clicant Ok iniciem el procés d’assignacié de parametres a les zones definides anteriorment.

Per la primera execucio deixem tots els valors per defecte, posteriorment avaluarem la

qualitat de malla generada i si sera necessari — procedirem a millorar-la.

1.4.2 Mallat i inspeccio de resultats

Per acabar de generar la malla cliquem el bot6 & Generate Mesh _ Gj en el panel d’informacié

no apareixen missatges d’error aixo indica que el procés s’ha finalitzat correctament. Els

Warning (si n’hi ha) permeten identificar els punts a millorar.

La malla generada queda representada a la Figura 121:
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Figura 121. Geometria mallada.

| la zona corresponent a les valvules es pot veure a la Figura 122:

Figura 122. Malla al voltant de la zona de valvules

El programa crea la malla individual per les zones definides durant la importacié i preprocés
de la geometria. Si la zona presenta la importancia per I'analisi, hi ha la configuracié especial

de la malla i la reduccioé de les seves mides.

Els ajustos globals es pot veure i modificar clicant sobre la icona de la malla (Figura 123):
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Filter: Name v

Project

= Model (A4)
-89 Geometry

/8 Connections
/b Mesh

Details of "Mesh"

i Virtual Topology
2 Coordinate Systems

& Named Selections

= Defaults

Physics Preference

Salver Preference
Relevance

Sizing

= Inflation

=| Assembly Meshing
Method

+

# Advanced
Defeaturing
| Statistics

g

CFD
Fluent

None
= Patch Conforming Options
Triangle Surface Mesher | Pragram Cantrolled

Figura 123. Ajustos generals malla
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Si s’obre la llista desplegable de la malla es pot visualitzar diferents zones de malla i clicant

sobre cada una hi ha la possibilitat de informar-nos sobre els parametres basics de la malla i

refer o modificar-la si és necessari (Figura 124).

Figura 124. Exemple d’ajustos locals.

Outline
Filter: Name + a4
=~ A Mesh

/8. Body Sizing (ib)

& Sweep Method (invalvel-b)

- 48, Face Sizing (invalvel-i-sweep-src)
/B Sweep Method (invalvel-ib-top)

& Sweep Method (exvaivel-b)

- 48, Face Sizing (exvalvel-b-sweep-src)
/B Sweep Method (exvalvel-b-top)

/8. Edge Sizing (ib)

-4, Edge Sizing (invalvel-viayer-nbLayers)
/8. Edge Sizing (exvalvel-viayer-nbLayers)
/8. Body Sizing (viayer)

- A Sweep Method (invalvel-viayer)

/8. Edge Sizing (invalve1-viayer)

/@, Edge Szing (invalvel-viayer-cir)

- A& Sweep Method (exvalvel-viayer)

/8. Edge Sizing (exvalvel-viayer)

@, Edge Szing (exvalvel-viayer)

-8, Edge Sizing (exvalvel-viayer)

Details of "Sweep Method (exvalvel-ib-top)” - Method

!

=[Scope

Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Bodies
= Definition

Suppressed No

Method Sweep

Element Midsice Nodes | Use Global Setting

Src/Trg Selection Manual Source

Source 2 Faces

Target Program Controlled

Free Face Mesh Type | All Quad

Type Number of Divisions
Sweep Num Divs | Default

Sweep Bias Type P
Sweep Bias 1,

Element Option Solid

Constrain Boundary | No
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La quantitat de parametres disponibles per a ser modificats €s impressionant, el significat de

cada es pot trobar consultant els tutorials corresponents.

En el nostre cas generem la malla amb els parametres per defecte i posteriorment
avaluarem la seva qualitat, ja que és essencial per la correcte execucié de la simulacié. El

procediment a seguir és:

¢ Al finalitzar el mallat llegirem els missatges en la consola i identificarem els
problemes existents, procedirem a corregir-los si afecten de manera directa al
resultat.

e Farem la inspeccio visual sobre la geometria des de diferents perspectives i fent
servir plans de tall.

¢ L’eina més important és el panel d’estadistica. Aquest presenta el nombre total de
nodes i elements que composen el mallat. De la llista desplegable podem seleccionar
quin parametre volem representar i automaticament obtenim la informacié. Hi ha la

possibilitat de representar-lo graficament (Figura 125).

-l| Statistics
MNodes 236921
Elements 7999638
Mesh Metric Skewness

Min 2,86811875209736E-05
Max 0,998938238901652
Average 0,235122993821705
Standard Deviation |0,137203028437689

Figura 125. Panel d’estadistica

Un dels parametres més important a 'hora d’avaluar el mallat és el skewness (asimetria). De
manera breu, aquest parametre estadistic és una mesura de la simetria (0 asimetria, segons
com es vulgui dir) d'una distribucié de probabilitat d'una variable aleatoria de valors reals a
un costat i altre de la mitjana. Aplicat al camp de mallat, asimetria determina com prop de

l'ideal (és a dir, equilater o equiangular) una cara o 'element.

D'acord amb la definicié de la asimetria, un valor de 0 indica un element equilater (millor) i un
valor d'1 indica una cél-lula completament degenerada (pitjor). Cél-lules degenerades es

caracteritzen pels nodes que sén gairebé coplanars (col-lineal en 2D). Aquestes son
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inacceptables perqué les equacions que es resolen suposen que les cél-lules sén

relativament equilaters o equiangulars.

A nivell practic si hi ha molta quantitat d’elements que superen el valor de asimetria de 0.95

€s molt probable I'aparicié d’errors que faran impossible el calcul de la solucid.

Segons el panel d’estadistica la asimetria maxima arriba fins a 0.99. Representem els

elements per rang de 0.95 al valor maxim (Figura 126):

0,00 25,00

|
I

m)

12,50 37,50

5Geomﬂgé Print Previewh Report Preview/

Mesh Metrics

Controls

[——Tets Pe——] —— Wed6 —— Py15

T T T T
095 096 097 098 099 1,00
Element Metrics

Figura 126. Elements de la malla degenerats

Podem observar que els elements problematics es localitzen a 'admissid, en la zona del

seient de la valvula. Una vegada identificat el problema procedim a la seva resolucio.

Podem localitzar la zona en la llista del mallat. Aquesta correspon a intf-ch-viayer-top-edges.

Disminuim les dimensions del mallat en la zona (Element size). Canviem el valor de 0.375 a

0.2 mm. A més, en Patch Conforming Options triem Advancing Front. L'ultim pas canvia la

forma de mallar la geometria. Regenerem la malla i comprovem l'estadistica (Figura 127):
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-l Statistics
Nodes 245155
Elements 833504
Mesh Metric Skewness
Min 9,57221737529768E-06
Max 0,945426587964536
Average 0,234836973170361

Standard Deviation  |0,135908516191574

Figura 127. Asimetria del mallar modificat

Podem veure que hem eliminat els elements problematics, perd també hi ha alguns que
encara estan per sobre del 0.9. Si consultem la métrica de mallat podem localitzar-los i
veure que d’aquests hi ha aproximadament 60. Com que no hem deixat cap cél-lula que
superi el llindar critic de 0.95 podem continuar.

.5 Set up de la simulacio

En aquest apartat es descriu com configurar la simulacioé i definir tots els parametres

necessaris. A més, es defineixen els monitors i controladors de la solucio.

I.5.1 Inicialitzacié del programa

Fem el doble clic sobre la cel-la Setup i se’ns obrira la finestra de FLUENT que podem veure
a la Figura 128:

& Fluent Launcher (Setting Edit Only) E‘E&J
ANSYS Fluent Launcher
Dimension 25100 S

2D + | Double PFEE\SIDHE
D Meshing Mode

Use Job Scheduler

Display Options Use Remote Linux Nodes

/] Display Mesh After Reading
/| Emhed Graphics Windows Processing Options
| Workhench Color Scheme Serial
Do notshowthis panel again (@) Parallel (Locsl Maching)
Number of Processes
i =
[ Show More Options

ok | [ gancel | [ Help -

Figura 128. Inicialitzaci6 FLUENT
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Aqui seleccionem la precisié doble de calcul i nombre de processadors d’ordinador.

Al clicar el boté OK T'aplicacio llegira I'arxiu corresponent a la geometria mallada i ajusta la

simulacié. El software fara:

* Llegir els perfils d’obertura de valvules i de pisto

* Crear diverses zones de malla dinamiques

* Crear interficies necessaries per la configuracié dinamica de malla

* Configurar els parametres de malla dinamiques

* Configurar els models requerits

» Configurar les condicions de contorn predeterminades i material

* Crear tots els esdeveniments necessaris per modelar obertura i tancament de valvules i
les modificacions corresponents en la configuracio per la resolucié de la simulacid, igual que

els factors de relaxacio.

» Configurar els monitors predeterminats.

* Inicialitzar la solucio.

Després d’executar la seqlieéncia d’operacions podem observar la finestra principal del

programa a la Figura 129:
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[E3 AICE Parallel Fluent@Kiryl-PC [3d, dp, pbns, dynamesh, ske, transient] [ANSYS CFD]
[File Mesh Define Solwe Adapt Sutface Display Report Parallel View Help

- [

Registering profile file
|

fw-d-@eS+E@asliain-o-
Mesting General |L: Surface Gd Z
Mesh Generatio Mesh
Solution Setup
ek soen [ ek Reportuany)
Modeks Dispiay...
Materials
Phases i
Cel Zone Condtions Type Velocity Formulation
‘foundary Conditons Pressure-Based (@ Absolute
Mesh Interfaces Densiy-Based Relative
Dynamic Mesh
Reference Values Tme
Soluton Steady
Solution Methods S
Solution Controks Gravity Units.,
ok =
‘Solution Initialzation
Calcuation Actities Hep 1 .
Run Cakulation -
Results
G nd Animatior
ANSYS Fiugnt 14.5 (39, d, pane, o h, sk, vansiant,
e 9. 90N, dynamesh, ske, vans e
writing dynamic zone fluid-exuvaluel-ib ... Done o
writing dynamic zone fluid-exvaluel-ulayer ... Done
writing dynamic zone intf-inualuel-ob-fluid-ch ... Dene
writing dynamic zone inualuel-seat ... Done
writing dynamic zone intf-int-inualuel-ob-fluid-ulayer ... Done
writing dynamic zone intf-int-invalvel-ib-fluid-ib ... Done
writing dynamic zone inualvel-ch ... Done
writing dynamic zone inualuel-ob ... Done
writing dynamic zone invalvel-ib ... Done
writing dynamic zone fluid-invaluel-ib ... Done
writing dynamic zone fluid-invaluel-ulayer ... Done

writing zones map name-id ... Done.

Figura 129. Interficie grafica ANSYS FLUENT

Es pot veure components de la interficie grafica. A 'esquerra hi ha el panel de navegacié

gue permet accedir en cada apartat de simulacio i introduir o modificar els ajustos que s’ha

fer de manera automatica.

A continuacié farem I'explicacio dels parametres que hi ha per modificar:

1.5.2 General and Models (ajustos generals i models utilitzats)

El Solver és Pressure-Bassed i el Time és Transient. El mode seleccionat correspon a

lanalisi de flux en fred que té lloc durant un periode del temps fisic.

En l'apartat Models s’ha seleccionat 'equacié d’energia i també s’ha definit el model de

turbuléncia k-epsilon (2egn) i les seves caracteristiques: Model — Standard, Near Wall
Treatment — Standard Wall Function (Figura 130 i Figura 131):
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1.5.3 Materials

Models

Models
Energy - On

Viscous - Standard k-, Standard Wall Fn
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off

Species - Off

Discrete Phase - Off

Solidification & Melting - Off

Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off

Figura 130. Models aplicats.

Viscous Model - |
- —

Model Model Constants

() Inviscd cmu s
©) Laminar ’0.097

(©) Spalart-Almaras (1 eqn)

(@ k-epsion (2 eqn) Cl-Epsion =
() k-omega (2 eqn) 144

() Transition k-k-omega (3 eqn)

() Transition SST (4 eqn) C2-Epsion

() Reynolds Stress (7 eqn) 192

(©) scale-Adaptive Simulation (SAS)
(©) Detached Eddy Simulation (DES) | | TKE Prandtl Number

(©) Large Eddy Smulation (LES) 1
kcepsion Model User-Defined Functions

© standard — 5

CRNG Turbulent Viscosity

© Redaabe
Mear-Wall Treatment Tt i g
(@) standard Wal Functions TKE Prandtl Number

(©) scalable Wall Functions [none ']

(&) Non-Equilibrium Wal Functions TDR Prandt| Number E
(©) Enhanced wal Treatment [none v]

() User-Defined Wall Functions

Energy Prandtl Number
none

Options

[C] viscous Heating
["] curvature Correction

Figura 131. Model de viscositat

MEMORIA | ANNEXOS

Hi ha dos materials que hem de tenir definits: aire (corresponent al fluid) i alumini
(corresponent als parets de la geometria - solid).

Cliqguem sobre l'apartat corresponent i comprovem els materials (Figura 132):
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Materials

Materials
air

Solid
aluminum

Figura 132. Materials definits

Les caracteristiques de I'alumini corresponen al metall i s’han definit com a constants,
mentre que l'aire s’ha definit com el gas ideal (Density — ideal gas) i la capacitat calorifica

dependent de la temperatura (Cp — piecewise-polynomial), la viscositat i conductivitat
térmica constants (Figura 133).

) ¥ = L v
Create/Edit Materials - =
Name Materdl Type Order Materas by
‘a\um\num soid v] © Name
— = () chemical Formua
el Form Fluent Soid Materials
‘a\ [a‘umum @) v] Fluent Database...
User-Defined Database...
none -
Properties
Denstty (kg/m3) [constant ][ edr =
‘2719
Cp (Specfic Heat) (/kg™) constant ) ea
‘571
Thermal Conductity (W) [cpnstant <[ ede.. 1
‘202.4
i
[Change/create] | Dekte | [ cose | [ hep i
s = —=
Create/Edit Materials -
Name Materid Type Or?er Materials by
‘a\r [ﬂun v] © Name
ch | Formua () Chemical Formula
el oM Fluent Fluid Materials
| & +] [L_Fuent Database...
User-Defined Database...
none -
Properties
Densty (Ka/M3) (igeal.gas =) Edc =
Cp (Speciic Heat) (1kg~K) | pecewsse-polynomal ][ edt..
Thermal Conductivity (w/m-k) [ e - ] Edrt.
‘0.0242
viscosty (k9/mS) [constant ~[ Ede
‘ 1.7894e-05
h
[change/create| [ Deete | [ cose | [ Hep h
— — —

Figura 133. Parametres dels materials
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1.5.4 Phases

L’apartat seglient esta desactivat, ja que en la simulacié només treballarem amb una fase
del fluid corresponent a l'aire.

1.5.5 Cell zone conditions

Per la correcte simulacié hem de definir les zones corresponents al fluid on se solucionaran
les equacions actives. Segons la descomposicié feta anteriorment el programa reparteix tot
el volum de l'aire en parts segons la seva localitzacié i assigna el material corresponent. En

la zona activa no tenim parts corresponents al solid per tant no s’ha creat cap zona del tipus
Solid.

1.5.6 Boundary conditions (condicions del contorn)

Hi ha moltes zones que s’han definit segons la descomposicié feta anteriorment. Existeix
I'arxiu que permet veure les condicions del contorn i monitors definits anteriorment:

icBcSettings.txt

Les condicions del contorn els trobem en I'apartat corresponent tal i com mostra la Figura
134:

Boundary Conditions

Zone

oyt

exvalve-1-port
exvalvel-ch
exvalvelb
exvalvel-ob
exvalvel-seat
exvalvel-stem
ice-inlet-invalve-1-port
ice-outlet-exvalve-1-port
interior-52

interior-56

1l

interior-59
interior-62
interior-63
interior-67
interior-70 aid

Figura 134. Condicions del contorn

Nosaltres inspeccionem dues zones que presenten I'entrada i sortida de flux: Inlet i Outlet.
També cal dir que per defecte la temperatura té el valor de 300 K. Si fos necessari modificar-

la hauriem de canviar el valor corresponent en totes les zones del tipus Wall.
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A la Figura 135 podem veure condicions del contorn de 'entrada de flux que correspon al

Pressure Inlet (Entrada de pressio)

@ Pressure Inlet ‘A‘
Zone Name
| ice-inlet-invalve-1-port
Momentum ‘ Thermal} Radsabon‘ Spe:»es} DPM I Multlphase} uDs 1
Reference Frame ‘Abso\ute - |
Gauge Total Pressure (pascal) ‘ 0 I%I
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) ‘ 0 I%I

Direction Specification Method ‘ Normal to Boundary v|

Non-Reflecting Boundary
Turbulence

Spedification Method |Intensrty and Hydraulic Diameter - ‘

Turbulent Intensity (%) [ 2
B

Hydraulic Diameter (m) [ g 02898

B

OK Cancel Help

Figura 135. Condicions del contorn per I'entrada de flux

La pressié relativa és 0 Pa, assumint que el motor és d’aspiracié natural. La temperatura és
de 300 K.

Specification Method (Métode d’especificacio) per la turbuléncia s’ha seleccionat Intensity
and Hydraulic Diameter (Intensitat i dinametre hidraulic). Hi ha altres métodes per configurar
la turbulencia d’aire, perd aquest permet fer-ho només indicant la intensitat en %, ja que el

diametre hidraulic és calculat automaticament.

La intensitat de turbuléncia és de 2%, valor que s’assumeix correcte per aguest tipus de

simulacio, sense considerar situacions especials.

La Figura 136 mostra la configuracié de la sortida de pressio, corresponent a la sortida del

conducte d’escapament:
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Pressure Qutlet E

Zone Name

‘ ice-outlet-exvalve-1-port

Momentum | Thermal| Radation| Speces| DPM | Muttiphase| UDs |

Gauge Pressure (pascal) | 0

constant [ |
Backflow Direction Specification Method [Norm to Boundary -]
|| Radial Equilbrium Pressure Distribution
["| Average Pressure Specification
["] Target Mass Flow Rate
|| Non-Reflecting Boundary
Turbulence
Specification Method | intensity and Hydraulic Diameter v]
Backflow Turbulent Intensity (%) [ 2
Backflow Hydraulic Diameter (m) [ 9025992
il

Figura 136. Condicions del contorn de la sortida del conducte d'escapament

La pressio relativa és 0 Pa, corresponent a la sortida atmosférica. La temperatura del

Backflow és de 300 K. Igual que per I'entrada de pressid, deixem el valor de la turbuléncia
del Backflow igual a 2%

1.5.7 Mesh Interface

En aquest apartat s’han definit de manera automatica el tipus de malla en les zones de
contacte (Figura 137):

Mesh Interfaces

Mesh Interfaces =
intf-int-exvalvel-b
int-int-exvalvel-ob
intHnt-invalvel-b
int-nt-invalvel-ob
intf-invalvel

Create/Edit...
Preview Mesh Motion...

Figura 137. Interficies del mallat

Fent el clic sobre la interficie creada i posteriorment al boto === hodem veure les

interficies de contacte i la informacio sobre el tipus d’interficie.
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1.5.8 Dynamic Mesh

En la finestra Dynamic Mesh podem comprovar els métodes de mallat dinamic i canviar el

parametres si és necessari (Figura 138):

Dynamic Mesh

7] Dynamic Mesh
Mesh Methods  Options
Z]smoothing || [¥]In-Cylnder
V] Layering Six DOF
7] Remeshing Implcit Update

Settings... Contact Detection
Settings...
Events...

Dynamic Mesh Zones

CyHtri - Deforming =
exvalvel-ch - Rigid Body

exvalvel-b - Rigid Body

exvalvel-ob - Rigid Body

exvalvel-seat - Stationary

fluid-exvalvel-ib - Rigid Body
fluid-exvalvel-viayer - Rigid Body
fuid-invalve1-b - Rigid Body
fluid-invalvel-viayer - Rigid Body
intf-exvalve1-oh-fuid-ch - Deformina

« il »

Create/Edit... | | Delete Delete Al

Display Zone Motion...
Preview Mesh Motion...

T

Figura 138. Finestra d’ajustos del mallat dinamic

Clicant sobre el botd [*=%#-/ accedim als parametres de mallat. Ens apareix la finestra amb 3

llistes: Smoothing, Layering i Remeshing.

Tots els parametres i la seva influencia sobre el procés de mallat es pot consultar en el

manual de FLUENT. Nosaltres deixem aquests parametres per defecte.

Pel que fa a les zones del mallat dinamic la seva estructura depén de la descomposicié feta

en la cel-la de geometria. L’estructura corresponent al nostre cas és a la Figura 139:
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cylktri - Deforming

exvalvel-ch - Rigid Body

exvalvel-ib - Rigid Body

exvalvel-ob - Rigid Body

exvalvel-seat - Stationary
fluid-exvalvel-ib - Rigid Body
fluid-exvalvel-vlayer - Rigid Body
fluid-invalvel-ib - Rigid Body
fluid-invalvel-viayer - Rigid Body
intf-exvalvel-ob-fluid-ch - Deforming
intf-int-exvalve 1-ib-fluid-ib - Stationary
intf-int-exvalve1-ob-fluid-vlayer - Stationary
intf-int-invalvel-ib-fluid-ib - Stationary
intf-int-invalve1-ob-fluid-viayer - Stationary
intf-invalvel-ob-fluid-ch - Deforming
invalvel-ch - Rigid Body

invalvel-ib - Rigid Body

invalvel-ob - Rigid Body

invalvel-seat - Stationary

piston - Rigid Body

Figura 139. Zones de mallat dinamic

Els tipus descrits anteriorment permeten entendre el comportament de la zona:

e Stationary: La zona estacionaria, els nodes sén exclosos durant el procés de
renovacioé del mallat en funcié del temps.
¢ Rigid Body: Les zones seguents tenen el moviment d’un cos rigid

e Deforming: La zona que pateix deformacio.

Per més informacié és pot consultar els tutorials corresponents al mallat.

Abans d’executar la simulacio és recomanable comprovar el moviment del mallat al llarg del

| Preview Mesh Motion..

temps. Per fer-ho cliquem el boto . (Figura 140), analogament seleccionem

el nombre de passos, confirmem la seleccié (Apply) i visualitzem el moviment (Preview).
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3 Mesh Motion X
Time Options
Current Mesh Time (5) [ 4 52963e-05 /| Display Mesh
Save Picture
Time Step Size (s) [2.314815e-05 Enable Autosave
¥ | Update Mesh Interfaces
Mumber of Time Steps [ 5 =) || Display Frequen =
= Play Frequency | 1 ol
|Preview| ‘ Apply | ‘ Close | | Help ‘

Figura 140. Configuracié del moviment de la malla

Finalment, s’ha de comentar els processos d’obertura i tancament de valvules. El menu

corresponent amb totes les operacions que s’executaran durant la simulacié s’obre clicant el

botd Events...

Els processos d’obertura i tancament es modelen trencant algunes interficies no conformes.
Es pot observar gradients de flux grans en els moments temporals quan valvules s'obren i es
tanquen, per aixd, és una bona practica reduir la mida de pas del temps de l'angle de
cigonyal predeterminat de 0.25 a 0.125. Quan és crea la malla dinamica alguns
esdeveniments s'estableixen per canviar l'interval de temps en funcié de 'obertura de les

valvules.

Els esdeveniments s'especifiquen per a un cicle complet del motor. En subcicles, els

esdeveniments s’executen en el moment establert d’acord amb I'Equacio I1:

Qesdeveniment = Gangle cigonyal + neperiode (Eq. 17)
On:

O osdeveniment — angle d’esdeveniment

Gangle cigonyal — angle de cigonyal en un moment donat
9pen-ode — periode de 'angle de cigonyal per un cicle

N - un nombre enter
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Per exemple, per la simulacié en cilindre els esdeveniments poden executar-se no

exactament per 'angle introduit, sin6 el programari executara I'esdeveniment si 'angle del

cigonyal pertany a l'interval + 0.5 AB , on AB és el canvi equivalent per pas temporal.

Els esdeveniment no només corresponen als processos d’obertura i tancament sin6 també
als preprocessos i postpocessos necessaris als esdeveniments i la inicialitzacio i execucio

de reports i monitors de la solucio (Figura 141).

& pynamic Mesh Events P ‘ @
Number of Events [ 7¢ =)

on Name At Crank Angle (deg) i
4 | report-event-for-solver-setting ‘ 0 Define...| |~
o | report-event-for-solver-setting ‘ 0 Define...

2 | report-event-for-cel-count-at-Oca ‘ 0 Define...

& | delete-intf-invalvel-ob-fluid-viayer-deforming ‘ 8.834934 Define...

2 | delete-intf-invalvel-ib-fluid-ob-quaddeforming ‘ 8.834934 Define...

& | make-fluid-invalvel-viayer-rigid-body ‘ 8.834934 Define....

2 | increase-stationary-intf-int-invalve 1-ob-fluid-viayer-cel-he ‘ 8.834934 Define...

i | increase-stationary-invalvel-seat-cel-height ‘ 8.834934 Define.

| Apply | ‘ Read... ‘ ‘ Write... ‘ | Preview... | ‘ Close ‘ ‘ Help ‘

Figura 141. Esdeveniments

Alguns esdeveniments generals son els seglents:

* El pas de temps (referint a 'angle de cigonyal) s'estableix en 0.25 graus durant la
simulacio.

* Quan s’obren les valvules, es fa el canvi del pas de temps a partir de:

- de 0.25 a 0.125 graus a partir d’'angle de cigonyal corresponent a I'obertura

- de 0.125 a 0.25 graus d'almenys 5 graus després de I'obertura completa de la valvula
* Quan es tanquen les valvules, el temps de pas canvia de:

- 0.25 a 0.125 almenys 5 graus abans del tancament complet de la valvula

- 0.125 a 0.25 en 'angle corresponent al tancament complet de la valvula

* El nombre d'iteracions per pas del temps s'estableix en 30.

Podem comprovar els esdeveniments fent clic a Define situat un al costat del nom de

I'esdeveniment.
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Cal comentar que l'obertura i tancament de la valvula sén calculats de nou, ja que hi ha un
lift minim que hem de satisfer, per tant els angles d’obertura i tancament poden tenir els
valors diferents dels angles experimentals. El programa utilitza el métode d’integracio

trapezoidal per tal de conservar el flux massic tedric que hauria d’entrar o sortir sense tenir
en compte la correcci6 del lift.

1.5.9 Reference Values

Aquesta pestanya permet establir els valors de referéncia per calcul de les variables

normalitzades. No establim cap valor de referéncia.

1.5.10. Solution

Aquest apartat reuneix la informacié que fa referéncia al set up de la solucié i la inicialitzacio
i ajustatge del monitors i controladors de la solucio per la correcte execucio d’analisi i

posterior interpretacio dels resultats.

1.5.11 Solutions methods

Els ajustos per la resolucioé dels problemes transitoris es mostra a continuacié a la Figura
142:

Meshing Solution Methods
Pressure-Velocty Couping
Scheme
PISO -
Skewness Correction
1

Solution Setup

Cell Zone Condiions
Boundary Condions
Mesh Interfaces

Dynamic Mesh Skewness-Neighbor Couping

Neighbor Correction
1

Reference Valies
Sobstion

Spatial Discretzation

Gradent
Solution Controls (Green:Gauss Mode fased _
Monitors Pressure
Souton Intiakzation PRESTO! -
Calculation Actvires Densty
Run Cakuiation Second Order Upwind. .
Results Momentum
Graphics and Anmations | (Second Order Upwind -
Plots Turbulent Knetic Energy
Reports Second Order Upwind z]
Transent Formuiation
Fast Order Impict -
Non-Iterative Tme Advancement

Hgh Order Term Relaxaton [ optons...

Default

Help

Figura 142. Esquema del métode de Ila solucio
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Alguns aspectes que s’ha de comentar:

e L’esquema de la solucio és el PISO — Pressure-Velocity Coupling. Aquest esquema
és recomanat per la resolucié de problemes transitoris quan els passos temporals
utilitzats no sén grans.

e Correccit6 d’asimetria té el valor de 1. Aixd és degut a que molt sovint la qualitat de
mallat es deteriora a mesura que s’esta actualitzant i és recomanable aplicar la
correccio.

e Skewness-Neighbor Coupling per defecte és desactivat. Si durant la simulacié la
distorsio del mallat provoqui problemes — repetirem la simulacié amb aquest

parametre activat.

Tots els parametres anteriors venen configurades per defecte per toolbox IC Engine.

1.5.12 Solution Controls

El Solver basat en pressi6 utilitza sota-relaxacié d'equacions per controlar l'actualitzacié de
les variables calculades en cada iteracié (per meés informacié és recomanable consultat el
guié de teoria corresponent). Aixo significa que totes les equacions tindran under-relaxation
factors associats amb ells.

En ANSYS FLUENT, els factors de sota-relaxacié per defecte sén gairebé optims per al
major nombre possible de casos. Aquests valors s6n adequats per a molts problemes, perd
per a alguns problemes particularment no lineals (per exemple, alguns fluxos turbulents o
d'alt numero de Rayleigh - problemes de conveccio natural) és important reduir els aquests

factors.

Aleshores, es deixen els parametres per defecte, tal i com ho mostra la Figura 143:
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Solution Controls

Under-Relaxation Factors

Pressure

11l

Body Forces
1

Momentum
‘ 05

Turbulent Kinetic Energy
‘ 04

Default
Equations... | | Limits... | | Advanced...

Figura 143. Under-relaxation factors

Cal comentar que durant el procés d’obertura i tancament de les valvules el flux d’aire
presenta el comportament dificilment predictible. Aleshores, cinc graus abans i després del

tancament o obertura de la valvula els factors de sota-relaxacioé agafen els valors seglents:

* Pressure: 0.2

*  Momentum: 0.4

» Turbulent Kinetic Energy and Turbulent Dissipation Rate: 0.2
* Turbulent Viscocity: 1

» Density, Body Force, and Energy: 1

El canvi aplicat permet assegurar I'estabilitat de la soluci6 i evitar errors de calcul.

Els limits per la pressi6 i temperatura que no poden ser superats durant la simulacio es

mostren a la Figura 144:

& solution Limits &J

Minimum Absolute Pressure (pascal) [ 1000

Maximum Absolute Pressure (pascal) [ gesp7
Minimum Static Temperature (k) | 250
Maximum Static Temperature (k) [ 1goo
Minimum Turb. Kinetic Energy (m2/s2) | 1e-14

Minimum Turb. Dissipation Rate (m2/s3) [ 1e20

Maximum Turb. Viscosity Ratio 100000

‘ OK ‘ |Defaurt‘ |Cance|| ‘ Help ‘

Figura 144. Limits de pressié i temperatura durant la simulacio
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Aquest limits sén adequats per la simulacié de flux en fred, ja que no hi ha combustié i les

temperatures i pressions no haurien de superar els limits establerts.

1.5.13 Monitors

Aqui hem de definir els monitors de la solucio. La definicié correcta i adequada dels

parametres a monitoritzar permetra obtenir les dades necessaries per I'analisi posterior.

IC Engine defineix els monitors que incloura en el report que es genera al final de I'execucio

de la simulacié. Els monitors definits per defecte sén els monitors de volum. Aquest son:

* Volume Average of pressure
* Mass Average of temperature

* Volume Average of cell skewness

Aquests monitors es defineixen en la zona de la cambra.

Perd nosaltres ens interessa quantificar els fendmens de turbuléncia durant el procés

d’admissid. Els indicadors d’aquesta son el swirl i tumble.

Les ratios monitoritzats d’aquest dos parametres també estan definits per defecte. Per
identificar com es calculen les ratios podem consultar 'arxiu ice-
incylinderoutput.txt creatper ANSYS FLUENT en el directori del projecte. Els

detalls que es graven en l'arxiu sén seguents tal i com mostra la Figura 145:
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350.00
365.00
380.00
395.00
410.00
415.00
440.00
455.00
470.00
485.00
500.00

On:

0.0000e+00

6.4910e-07
-1.6684e-06
=3.0125e-05
=8.925Pe-05
=1.1336e=04
-3.9555e-04
-6.0621e-04
=8.1472e-04
=0.9456e-04
=1.1160e-03

0.0000e+00 0.0000e+00
7.6332e-07 -2.3923e-08
-2.3585e-06 -7.6704e-08
8.1780e-06 2.9730e-06
1.7637e-05 =1.3191e-0S
1.4657e=05 =4.6908e-05
6.6114e-05 -1.0156e-04
1.2651e-04 -1.7950e-04
2.0109e-04 -2.6251e-04
2.7342e-04 -3.6243e-04
2.9711e-04 -4.547Te-04

0.0000e+00
1.0023e-06
2.8900e-06
3.1357e-05
9.1936e-05
21.1984e-04
4.1370e-04
6.4487e-04
8.7927e-04
1.0933e-03
1.2412e-03

1.1474e-07
9.9355e-08
1.5460e-07
2.9557e-07
4.9396e-07
7.3845e-07
1.0084e-06
1.2833e-06
1.5486=-06
1.7921e-06
1.0003e-06

7.0881e-08
£.1951e-08
9.2601e-08
1.7709e-07
3.1077e-07
5.1056e=07
7.8920e-07
1.1499¢-06
1.5784e-06
2.0409e-06
1.4850e-06

Figura 145. Arxiu de dades (ANSYS, Inc., 2012)

CA - angle de cigonyal

6.8234e-08
5.9120e-08
9.2951e-08
1.8031e-07
3.1660e-07
5.1011e=07
7.9931e-07
1.1623e-06
1.5913e-06
2.0526e-06
2.4945e-06

L — vector del moment de la massa del fluid continguda en les zones seleccionades respecte

al centre de swirl

|L| = magnitud del moment angular del fluid

sd — eix de swirl

ta — eix de tumble

cta — Eix de cross tumble

I, — moment d’'inércia de la massa del fluid al voltant de 'eix de swirl

I;, —moment d’inércia de la massa del fluid al voltant de 'eix de tumble

I.t¢ —moment d’inércia de la massa del fluid al voltant de I'eix de cross tumble
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El swirl ratio i tumble ratio es dedueixen a partir de I'arxiu descrit anteriorment segons les

expressions seglents (Equacio 12 i Equacio 13):

L-sa/
Isa
RPMMotor+2+3.141) (Eq. 12)
60
L-ta/
Itq
RPMMotor+2+3.141]_ (Eq. 13)

Si volem que el temps necessari per calcular la solucié sigui més curt podem reduir el criteri
de convergéncia. Seleccionem Residuals — Print, Plot, cliguem Edit i en la finestra que ha
sortit reduim el Absolute Criteria de 0.001 a 0.1.Aquest canvi es fa perqué el temps de calcul

de l'analisi és relativament llarg i es vol reduir-lo. Confirmem el canvi clicant OK.

1.5.14 Solution Initialization (Inicialitzacio de la solucid)

El toolbox IC Engine inicialitza la solucié en el moment de carregar la geometria mallada en
el FLUENT. Els valors sén:

En la cambra: ajustament (patch) de la Temperatura (Figura 146):

Valor de temperatura esta ajustat a base de I'angle de cigonyal.

Als 0 °i720 ° temperatura es fixa 900 K.

Entre 'obertura de la valvula d’escapament (EVO) i el tancament de la valvula d’admissio
(IVC) s'assignara el valor de 300 K.

En els altres angles de cigonyal els valors de temperatura s'interpolen linealment.
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Figura 146. Temperatura ajustada en la cambra de combustioé (Ansys, Inc. 2012)

En la cambra: ajustament (patch) de la Pressio (Figura 147):

El valor de pressio depén de l'angle del cigonyal.
Als 0 ° i 720 ° de pressio s’iguala a 10 bar.
A EVOIilIVC s’iguala a1 bar.

En els altres angles de cigonyal els valors de pressi6 s'interpolen linealment.

EVO e
] 200 400 600 800 degrees

Figura 147. Pressio ajustada en la cambra de combustié (Ansys, Inc. 2012)

En els conductes: La pressié pren el valor de 1 bar i la temperatura és 300 K durant tot el

cicle de 720 graus.

1.5.15 Calculation activities

Aqui deixem tots els valors per defecte.

190



SIMULACIO D'UN MOTOR DE 4 TEMPS AMB ANSYS 14 MEMORIA | ANNEXOS

1.5.16 Run Calculation

La decisié que hem de prendre aqui és la quantitat de passos temporals que s’ha
d’executar. Sabem que el regim del motor és de 1800 rpm, aleshores la quantitat de cicles
de 720 graus en un segon és igual a 15. Passant en I'espai temporal es necessari 0,06667
segon per simular el cicle del motor. Amb la longitud de pas temporal donada aixo correspon
a 2880 passos. S’ha de dir que hi ha activada 'opcié de reduccioé del pas temporal durant
l'obertura i tancament. Per compensar I'efecte augmentem la quantitat de passos fins a

3000 (Figura 148).

Run Galculation

| Check Case... | | Preview Mesh Motion...

Time Stepping Method
Fixed -

2.314815e-05

Settings Number of Time Steps
3000

4[»]

Options

Extrapolate Variables
Data Sampling for Time Statistics

! = [samping Options
’07

Max Iterations/Time Step  Reporting Interval
| 30 | 1

i)
4J[v]

Profie Update Interval
1

00}

Jata File Quantities ACOUSTC signais

Calculate

Figura 148. Panel de inicialitzacié de calcul

Abans de continuar comprovem el mallat amb la comanda /mesh/repair-improve> report i si
no es detecta cap problema — continuem. En el cas contrari hem de millorar la qualitat de

mallat amb les comandes en la consola de FLUENT. Una vegada seleccionat el nombre de

Calculate | . .,
i inicialitzem la simulacié.

passos cliguem |

Girona, de setembre de 2014

Kiryl Holubeu
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