,a
O
S0
mn
)
o)
0L

Revista Interdisciplinar de Estudios en

Ciencias Basicas e Ingenierias



c@ e

Revista Ciencia e Ingenieria, vol. 10, no. 1, €8091885, 2023.
DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.8091885

Ciencia e Ingenieria

Revista Interdisciplinar de Estudios en

Ciencias Basicas e Ingenierias

ISSN 2389-9484

Afio 2021, enero-junio, Vol. 10, N.° 1, 8091885
Facultades de Ciencias Bésicas y Aplicadas e
Ingenierfa. Universidad de La Guajira

La Guajira, Riohacha, Colombia
http://revistas.uniguajira.edu.co/index.php/cei
Este documento fue depositado en Zenodo. DO
https://www.doi.org/10.5281/zenodo.8091885

Ivan Luis Calderén Gutiérrez
https://orcid.org/0000-0002-0819-8125
icalderon@uniguajira.edu.co

Facultad de Ingenierfa

Universidad de La Guajira, Colombia

Leonardo Redondo Guerra
https://orcid.org/0000-0002-2909-1685
Ifredondo@uniguajira.edu.co

Universidad de La Guajira, Colombia

Robert Macias Naranjo
https://orcid.org/0000-0003-2201-0405
rimacias@unal.edu.co

Facultad de Ingenierfa

Universidad Nacional, Colombia

Fainer Cerpa Olivera
https://orcid.org/0000-0003-3374-9416
fcerpa@uniguajira.edu.co

Facultad de Ingenierfa

Universidad de La Guajira, Colombia

Gail Gutiérrez Ramirez
https://orcid.org/0000-0002-2757-2354
galbeirog@uniguajira.edu.co

Facultad de Ingenierfa

Universidad de La Guajira, Colombia

Recibido: 11 de octubre de 2022
Aceptado: 15 de febrero de 2023
Publicado: 29 de junio de 2023

080

METODOLOGIAS PARA LA SIMULACION
DE LA FLUIDODINAMICA EN UN MOTOR
DE COMBUSTION INTERNA MEDIANTE
SOLIDWORKS

Methodologys for the simulation of fluid
dynamics in an internal combustion engine
through SolidWorks

RESUMEN

La representacion computacional de los efectos fluidodindmicos durante la interaccion entre el aire como
fluido de trabajo y las diferentes geometrias que conforman las carreras de admision y escape en un Motor
de Combustion Interna (MCl) mediante simulaciones de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)
usando inéditamente SolidWorks Flow Simulation (SWFS) es reportada en este trabajo. Para lo cual se
necesitd comprender los requerimientos del proceso de configuracion de SWFS, adaptar las condiciones
iniciales y de frontera propuestas en antecedentes bibliograficos y usar una geometria del MCl albergada
en una base de datos geométrica de acceso libre. En los resultados fue posible exponer las caracteristicas
del fluido de trabajo al interior del cilindro para varias aperturas de valvula de admision y escape en términos
de variables claves como presion, flujo masico y campos de velocidad denominados Swirl y Tumble;
mediante la validacion fue posible evidenciar que las metodologias propuestas representan la
fluidodinamica del aire con un alto nivel de convergencia segin trabajos reportados en la literatura.

Palabras clave: Dindmica de fluidos computacional; Ecuaciones de Navier Stokes; Motores de combustién
interna alternativos; Carrera de admision; Carrera de escape.

ABSTRACT

The computational representation of the fluid dynamic effects during the interaction between air as a
working fluid and the different geometries that make up the intake and exhaust strokes in an Internal
Combustion Engine (ICE) by means of Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations using previously
unpublished SolidWorks Flow Simulation (SWFS) is reported in this work. For which it was necessary to
understand the requirements of the SWFS configuration process, adapt the initial and boundary conditions
proposed in bibliographic precedents, and use an ICE geometry housed in a freely accessible geometric
database. In the results it was possible to expose the characteristics of the working fluid inside the cylinder
for various intake and exhaust valve openings in terms of key variables such as pressure, mass flow and
speed fields called Swirl and Tumble; through validation it was possible to show that the proposed
methodologies represent the fluid dynamics of air with a high level of convergence according to works
reported in the literature.

Keywords: computational fluid dynamic; Navier Stokes equations; alternative internal combustion engine;
intake stroke; exhaust stroke.
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INTRODUCCION

Los motores de combustion interna (MCl) cumplen un papel crucial en diversas aplicaciones tales como
transporte y generacion de energia para la sociedad. Sin embargo, estas maquinas estan ligadas al uso
tradicional de combustibles fosiles (FF) generadores de gases nocivos tales como los dxidos de nitrogeno
(NO,), mondxido de carbono (CO) entre otros gases contaminantes, que en conjunto con las ineficiencias
asociadas a las pérdidas térmicas, mecanicas y de flujo que presentan estos equipos en su funcionamiento
normal; reflejan la necesidad de actividades de investigacion y desarrollo (1+D) que busquen un modo de
operacion eficiente y sostenible de los MCI (Lalwani et al., 2019).

Técnicamente, un MCl es un conjunto de componentes mecanicos que permiten transformar la energia
quimica de un combustible liquido o gaseoso en energia térmica mediante la combustion y a traves de la
expansion del fluido de trabajo (mezcla aire — combustible), convierte la energia térmica en trabajo mecanico
(Jacobs, 2020). En el funcionamiento normal de los MCI existen algunos factores previos a la combustion,
los cuales influyen directamente en las prestaciones, la eficiencia y la formacion de emisiones contaminantes
del motor, dichos factores se dan durante el proceso de formacion del fluido de trabajo y son los patrones
de rociado del combustible, el movimiento del fluido de trabajo en el cilindro y las caracteristicas fisicas de
la mezcla (Chinnamuthu et al., 2021); debido a lo anterior, investigadores aseguran que una forma de
abordar el estudio y comprender la fenomenologia de estos factores claves es mediante la dinamica de
fluidos computacional (CFD) (Hsieh et al., 2021). Esta técnica de estudio combina la mecanica de fluidos
moderna, con métodos numeéricos e informatica, por lo que una simulacion CFD bajo ciertas condiciones y
parametros dados es equivalente a un experimento numérico, escatimando de esta forma tiempo y recursos
ante alternativas analiticas y experimentales (Liu, 2021).

En la literatura hay diversos trabajos que reportan el uso de la CFD en el andlisis de las caracteristicas
fluidodinamicas previas a la combustion en los MCl mediante muchos programas que integran esta técnica
de estudio y segun la revision bibliografica, SolidWorks Flow Simulation (SWFS) ha sido poco explorado en
este campo. Esta herramienta CFD es un complemento integrado al software de disefio asistido por
computadora SolidWorks, la cual permite obtener soluciones parciales de las leyes de conservacion de masa,
momento y energia, conocidas también como las ecuaciones de Navier Stokes, que en conjunto con la
ecuacion de continuidad gobiernan el movimiento de los fluidos (Matsson, 2021). Los pocos trabajos
existentes con SWFS se enfocan en el estudio de como influye el disefio del colector de admision en las
caracteristicas del fluido de trabajo y las prestaciones de un MCI diesel transformado a gas licuado de
petrédleo (GLP) (Jemni et al., 2011); el enriquecimiento de Hidrégeno (H,) y su impacto en las
caracteristicas fluidodinamicas en el cilindro, las prestaciones del MCl y las emisiones de escape de un motor
que normalmente funciona con GLP (Kacem et al., 2016); el andlisis de las caracteristicas del fluido de
trabajo en el cilindro con estrategias innovadoras de admision para un MCl multivalvulas (Nigro et al., 2017)
y en la influencia de la ubicacion de la inyeccion de H. en las caracteristicas fluidodinamicas, el rendimiento
y las emisiones de un MCI que funciona con GLP (Jemni et al., 2018).

Cabe resaltar que la CFD no solo aborda el estudio de los MCI, se expande a muchos escenarios y entre
ellos la medicina cardiovascular, donde se usa como método /n silico no invasivo para caracterizar flujos
sanguineos en el sistema cardiovascular en condiciones fisiologicas o patolégicas con aplicaciones
potenciales en la toma de decisiones clinicas, planificacion, estrategias de terapia, disefio y optimizacion de
dispositivos médicos (Totorean et al., 2022).
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En este orden de ideas, al considerar que la técnica CFD es una herramienta poderosa que puede ser usada
en muchos escenarios de interés para las distintas comunidades cientificas y que el uso de SWFS, segin la
revision bibliografica, es poco reportado en estudios sobre la interaccion entre el fluido de trabajo y las
diversas geometrfas que conforman a un MCI. El objetivo de este trabajo apuntd a la representacion
computacional de la fluidodinamica presente en la interaccion del aire como fluido de trabajo durante las
carreras de admision y escape con las geometrias que conforman un MCI mediante una simulacion CFD en
el entorno de SWFS y la documentacion del proceso tras dicha representacion, el cual incluyé la identificacion
de las condiciones iniciales y de frontera, la adaptacion de estas a los requerimientos de SWFS, en donde
destaco un diferencial de presion para hacer fluir el aire a través de las geometrias del motor; el andlisis de
mallado y el postprocesamiento de resultados en funcion de variables como flujo masico, presion vy los
campos de velocidad (Swirl y Tumble); la validacion de resultados para los procesos de admision y escape
se realizd con trabajos afines reportados en la literatura.

METODOLOGIA

Para la consecucion del objetivo planteado en este trabajo, fue necesario comprender los requerimientos
tras el proceso de configuracion de una simulacion CFD en el entorno de SWFS, el cual se compone por las

etapas basicas de preproceso, procesamiento y postproceso, ilustradas en la Figura 1.

PREPROCESO
1. Modelo CAD

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

2.1. Analisis interno o externo

2.2, Conduccién de calor, radiacion,
dependencia del tiempo, gravedad, y
rotacién.
3. Tipo y caracteristicas del
fluido.

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

3.2. Régimen laminar, turbulento y
ambos.

3.3. Cavitacion.

4. Condiciones de pared.

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

4.2. Rugosidad.

5. Condiciones iniciales
[Parametros]

§.1. Termodinamicos [T;, P;J.

5.2. Velocidad [x, v, Z].

5.3. Turbulencia [Intensidad y Duracion
(I — L)/Energia y Disipacion (K — €)]

5.4. Concentracidn [fraccion de
volumen o masa)

—

PROCESAMIENTO

Volumen de control:
Create Lips/Saliente extruir

T™T

Verficar !

I

I

1

1. Dominio computacional I
1

1

1

I

geometria

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

Input Data

POSTPROCESO

1. Malla

2. Grafico de contornos

3. Grafico de superficie

4. Isosuperficie

5. Trayectoria de flujos

6. Estudio de particulas
6.1. Configuracion

7. Parametros de punto
especifico

8. Parametros de superficie
8.1. Exportar a Excel

9. Parametros de volumen
10. Grafico XY

11. Grafico de objetivos de
simulacion

12. Reportes

13. Animacioén

14. Exportar resultados

Figura 1. Requerimientos generales de las etapas basicas de preproceso, procesamiento y postproceso para una simulacion

CFD en SWFS.

Ivan Luis Calderén Gutiérrez, Leonardo Redondo Guerra, Robert Macias Naranjo, Fainer Cerpa Olivera, Gail Gutiérrez Ramirez
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Este diagrama de flujo general se establecié debido a la revision de trabajos como el de Rojas & Huaraz
(2018) y Tordini (2019), manuales técnicos de SWFS (Dassault Systemes, 2021) vy la interaccion que se
tuvo con el software SWFS, lo cual permiti¢ identificar algunos requerimientos claves al momento de
configurar una simulacion CFD tales como la seleccion del modelo o disefio geométrico asistido por
computadora (CAD), el establecimiento de las condiciones iniciales y de frontera, tipo de analisis, tipo y
caracteristicas del fluido de trabajo, configuracion de mallado vy la seleccion de los objetivos de la simulacion;
los cuales se tratan de forma especifica en las siguientes subsecciones.

Modelo CAD

El modelo CAD seleccionado para este estudio se ilustra en la Figura 2, este cuenta con los siguientes
componentes de un MCl: multiples de admision/escape, valvulas de admision/escape, cilindro y piston. Este
modelo se encuentra disponible para fines académicos en la base de datos (GrabCAD, 2021).

Figura 2. Modelo CAD ilustrado en las vistas (A) derecha, (B) isométrica, (C) superior, (D) frontal (admisién) y (E) posterior
(escape).

Condiciones iniciales y de frontera

Para estos requerimientos se tomé como punto de partida las condiciones reportadas en el trabajo de
(Scaggion, 2018) encontrado en la revision bibliografica, las condiciones iniciales y los objetivos para el
proceso de admision se listan en la Tabla 1.

Ivan Luis Calderén Gutiérrez, Leonardo Redondo Guerra, Robert Macias Naranjo, Fainer Cerpa Olivera, Gail Gutiérrez Ramirez
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Tabla 1. Condiciones iniciales (variables independientes) y objetivos (variables dependientes) del proceso de admisién donde
AP es un diferencial de presion, h,gn, apertura de valvula de admision y T la temperatura para todo el sistema.

Proceso de admision

Condiciones iniciales Objetivos de simulacion
AP = 5.000 Pa . .
(con respecto a la presion atmosférica) Campos de velocidad del fluido
hagm = 12,3, 4,5 6y 7 mm Campos de presion
T =313K Flujo masico

Debido a que interesa conocer como es el comportamiento fluidodinamico del fluido de trabajo al interior
del motor, especificamente en el cilindro, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones para las
simulaciones: el fluido de trabajo es aire, no se intercambia calor con el entorno vy las paredes se consideran
con rugosidad cero, la presion atmosférica se toma como 1 atm, en cuanto a las condiciones iniciales de
turbulencia y concentracion, se trabaja con la configuracion predeterminada de SWFS.

Para la simulacion del proceso de escape, se tomd en cuenta como condicion de frontera en el multiple de
admision la magnitud del flujo masico admitido cuando h,gm= 4 mm y la presion atmosférica a la salida del
colector de escape; la valvula de admision tuvo una apertura constante de 4 mm mientras que la de escape
(hesc) Vvariara segun el rango de aperturas hese = 1,4 y 10 mm; las variables dependientes para este
escenario seran flujo masico a la salida del colector de escape, velocidad de admision y de escape, campos
de velocidad y presion.

Analisis de mallado

SWFS integra la opcion de malla automatica, la cual permite definir su escala entre 1, que representa el
nivel de malla con celdas mas grandes y 7, el nivel de malla con celdas mas pequefias (Scott Wallace,
2017). Para efectos de este estudio, en la Figura 3, se comparan los resultados de flujo masico reportados
por Scaggion (2018) vy los obtenidos mediante la opcion de mallado automatico para tres aperturas de
hadm~

0,045 -
—&— Scaggion (2018)

0,04 —— Malla 1

Malla 2
0,035 Malla 3
== Malla 4
:,(; 0,03 —@— Malla 5
: =t \alla 6
20,025
S 0,02
[72]
“Q
£0,015
2
30,01
(e
0,005
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Apertura de valvula de admisién (mm)

Figura 3. Comparacion de los resultados de flujo masico para hagm= 1.4 y 7 mm obtenidos con los niveles de malla automatica
1,2,3, 4,5y 6 con los reportados por Scaggion (2018).

Ivan Luis Calderén Gutiérrez, Leonardo Redondo Guerra, Robert Macias Naranjo, Fainer Cerpa Olivera, Gail Gutiérrez Ramirez
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Debido al alto costo computacional que requiere la malla nivel 7 para esta simulacion, no fue posible obtener
los resultados para dicha malla. No obstante, en la grafica es posible apreciar el comportamiento de las
variables consideradas para las configuraciones de malla posibles con respecto a la referencia. Se puede
ver que todos los niveles de malla tienden a converger en hagm= 1 mm a excepcion de la malla 1;
posteriormente se aprecia cierto nivel de divergencia en las magnitudes del flujo masico cuando hagm. = 4
y 7 mm. Al analizar los tiempos de computo para las cinco primeras configuraciones de malla ilustrados en
la Figura 4, se puede decir que, de todos los niveles de mallas ilustrados, la que mas se acerca al
comportamiento de referencia es la malla 4, cuyo tiempo de computo oscila entre los 0,5 y 3,0 minutos.

10
9 —o—Malla 1 —#— Malla 2
8 Malla 3 Malla 4

== Malla 5

Tiempo de computo (min)
o

-

2 3 4 5 6 7 8
Apertura de véalvula de admision (mm)

Figura 4. Tiempos de computo para las configuraciones de mallas automaticas 1, 2, 3, 4 y 5. Andlisis desarrollado en
ordenador Lenovo con procesadores Intel Celeron 1.90 Gigahertz y 4 Gigabyte de RAM.

La configuracion de malla seleccionada es la malla 4, la cual cuenta con un promedio de 27,128 celdas
totales, 12,333 celdas fluidas, 14,795 celdas solidas y 7,843 celdas parciales.

RESULTADOS Y DISCUSION
Simulacién del proceso de admisién

Con base a los requerimientos generales para una simulacion CFD en SWFS, las variables dependientes e
independientes y las consideraciones antes mencionadas; la Figura 5, expone el diagrama de flujo especifico
propuesto para representar computacionalmente la fluidodinamica al interior del cilindro en estado cuasi
estacionario durante la carrera de admision mediante SWFS.

Ivan Luis Calderén Gutiérrez, Leonardo Redondo Guerra, Robert Macias Naranjo, Fainer Cerpa Olivera, Gail Gutiérrez Ramirez
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Turbulencia: Por defecto.
Concentracion: Por defecto.

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

Modelo CAD
Seconsideraunsoloorificiopara | == === === = = = == = = = = = == === = = = = 1
la entrada del fluido al cilindro, | ——— Volumen de control I
con:
.. 1
haam = 1,2,3,4,5,6y7mm. | ! Condiciones de Entradas |
: frontera 1. Pared permeable I
| . .
P Condicion de Cara/superficie interna
Tipo de analisis Presion p I 1. Campos de
entrada colector de ; ;
Interno *I () Presi0n5T0taI - admision “I velocidad del fluido
101325 Pa
Fluido de trabajo 14 - o 2. Campos de
Aire ‘I < Salidas © || presion
— | COngCI_qn de 1. Pared impermeable 8 | 3. Fluio masi
Condiciones de pared - N resion ‘ Caras/superficies del | + FIUJO MasIco en
Adiabética con rugosidad (0) | - Pr95'0"5T0t3| Piston Fg"’fddpegn?age-
96325 Pa “ Entrada Golector
Condiciones iniciales | ; ! Admisién
Termodinamicas: | — |
101325 Pa: 313 K. Malla 4 automatica I
! ‘| Celdas promedio Totales: 27,128; Fluidas: I
| |
| |

Figura 5. Diagrama de flujo especifico para la simulacion CFD del proceso de admisién de un MCI.

Campos de velocidad y presién en admisién

En la Figura 6, se muestran los planos de accidon que se usaran para ilustrar los campos de velocidad en
funcion de fendbmenos como Swirl y Tumble, cuyos ejes de rotacion son paralelo y perpendicular al cilindro
respectivamente (El-Adawy et al., 2021).

=0
Admision
B,
Admision
e
(A4) Plano Tumble (B) Plano Swirl

Figura 6. Campos de velocidad (A) Tumble y (B) Swirl. Plano Swirl: Aj = 15 mm; Tumble By = 10 mm y B> = 40 mm.

Ivan Luis Calderén Gutiérrez, Leonardo Redondo Guerra, Robert Macias Naranjo, Fainer Cerpa Olivera, Gail Gutiérrez Ramirez
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A continuacion, la Figura 7, muestra como se desarrollan los campos de velocidad desde el plano Tumble
A para todo el rango de h,gm. Es posible apreciar como se intensifican los efectos del fendbmeno Tumble
con la aparicion de varios vértices cuando la apertura de la valvula que permite admision de aire se vuelve
mayor, se puede ver como estos remolinos reducen las regiones de velocidad baja ayudando que la
distribucion del aire al interior del cilindro abarque todo el eje longitudinal.

35.079
31182
27.284
23.386
19.488
15.591
11.693
7.795

3.898

1)
WVelocity [mis]

35.079
31182 ‘
27.284

23.386 ‘
19.488
15.591
11.693
7.795
3.808

0
Velocity [mis]

(A) hygm = 1mm (B) hogm = 2mm (€) hggm = 3mm (D) hygp = 4mm

35.079
31182
27.284
23386
19.488
15.591
11.693
7.795

3898

0
Velocity [mis]

35.079
31182
27.284 ]
23.386
19.488
15.591
11.693
7.795

3.808

0
Velocity [mis]

(E) hogm = 5mm " (F) hygy, = 6 mm (6) hagm = 7mm

Figura 7. Distribucién del campo de velocidad Tumble en el plano As para el rango de abertura de la valvula de admisién
haam=1,2,3,4,5 6y 7 mm.

Los campos de velocidad Swirl en los planos By y B, ubicados a 10 y 40 mm del PMS, se ilustran en la
Figura 8, teniendo en cuenta la ubicacion de la valvula en admision que se ilustra en hygm= 1 mm se hace
evidente el aumento de la velocidad del fluido de trabajo cerca de las paredes del cilindro en base a la
aparicion de los vortices.

Ivan Luis Calderén Gutiérrez, Leonardo Redondo Guerra, Robert Macias Naranjo, Fainer Cerpa Olivera, Gail Gutiérrez Ramirez
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Figura 8. Distribucién de los campos de velocidad Swirl en los planos B1 = 10 mm y B, = 40 mm y para el rango de aberturas
de la valvula de admision hyg =1, 2, 3,4, 5,6y 7 mm.

Los fendmenos Tumble y Swirl antes ilustrados, se originan durante la carrera de admision y sus efectos se
hacen evidentes al interior del cilindro influyendo en aspectos como formacion de la mezcla, guiado de la
mezcla y en las condiciones de turbulencia del fluido de trabajo; es importante resaltar que los efectos Swirl
tienden a incrementar en las proximidades del Punto Muerto Inferior (PMI) (Vazquez & De la Morena,
2019), por lo cual en el campo B, se tienen unas caracteristicas de flujo mas ordenadas. La Figura 9,
permite apreciar los campos de presion para todo el rango h,gm con base a la diferencia de presiones que
se configuré como condicion de frontera.
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Figura 9. Comportamiento de los campos de presién en el rango de aberturas de vélvula de hygm = 1,2, 3,4, 5,6y 7 mm.

Resultados cuantitativos en admision

Considerando que el flujo masico admitido se selecciond como una variable dependiente en la simulacion
de la carrera de admision, es decir como un objetivo de la simulacion, en la Tabla 2 se muestran las
magnitudes calculadas para todo el rango de aperturas hagm.

Tabla 2. Magnitudes del flujo mésico admitido para todo el rango de aperturas h,gm.

Rango aperturas hy4,, | Colector admision: flujo masico
(mm) (kg.s™)

0,0072

0,0131

0,0194

0,0248

0,0282

0,0314

0,0339

~No|o|h~lw N
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@ e
Se evidencia un incremento del flujo masico a medida que h,gn, Se hace mas grande, este aumento se da
porque el area minima de paso del flujo de aire crece cuando la apertura de valvula h,gy, aumenta y la

limitacion geométrica que limita el paso del flujo de aire disminuye, permitiendo de esta manera dicho
incremento.

Simulacién del proceso de escape

Para la simulacion de la carrera de escape se ajusto el flujo de trabajo ilustrado en la Figura 10, en dicho
flujo de trabajo se pueden apreciar las condiciones iniciales, de frontera, consideraciones y objetivos de
simulacion anteriormente mencionados para este escenario en la subseccion condiciones iniciales y de
frontera.

Modelo CAD
Se considera un solo orificio para

colector admisién con (hyqm=

Volumen de control

4 mm) y colector escape con

Condiciones de

|
|
(hesc= 1,4y 10 mm) frontera Entradas :
o Condicion de Flujo 1. Pared permeable | .
Tipo de analisis Entrada de Flujo Cara/superficie interna I 1. Campos de velocidad
Intero a 0,0248 Kg/s . entrada colector admision gmm) | 2. Campos de presicn
. . N I -
FlmdoAci':a trabajo 14 Condicion de Presion Salidas % | 3. Veelocidad en pared
< Presion Total ! Pared permeable 0 || pelrm?ablea Entrada
ici N 101325 Pa Cara/superficie interna o, colecior admision y
Condiciones de pared - f salida colector escape.
Adiabética con rugosidad (0) 2 salida colector escape )

4. Flujo masico en
pared permeable:
Salida colector escape.

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

|

|

Malla 4 automatica |

Celdas promedio Totales: 27,128; Fluidas: 1
|

|

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

. A e

Figura 10. Diagrama de flujo especifico para la simulacién CFD del proceso de escape de un MCI.

Campos de velocidad y presiéon en escape

Los campos de velocigad se ilustran en la Figura 11, estos muestran la admision y posterior escape del
flujo de aire mientras al mantener la abertura en admision hqm = 4 mm y variar las aberturas de escape
segun el rango hesc= 1,4y 10 mm. Con base a estas condiciones es posible observar las caracteristicas
del flujo de aire mientras transita por el modelo CAD vy sus respectivas variaciones. La Figura 12, muestra
los campos de presion, con base en estos es posible identificar el proceso de transferencia de masa de un
punto a otro considerando que dicho proceso se presenta de zonas con altas presiones a las zonas de
bajas presiones hasta llegar a un equilibrio entre las presiones en cuestion (Cengel et al., 2019).
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Figura 11. Campos de velocidad del flujo de aire para las condiciones geométricas hpgm = 4 mmy hege = 1,4y 10 mm.
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10984303
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10240364
101163.74
9202384
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Prassure [Pa]
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Figura 12. Campos de presion para las condiciones geométricas haqm = 4 MMy hese = 1,4y 10 mm.
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Resultados cuantitativos en escape

En la Figura 13. se ilustra el comportamiento de las velocidades de admision y escape con base a las
magnitudes calculadas de esta variable en funcion del rango de apertura hege.

20 85
“ 18 o b 84
E £
S 16 g 8
= S 82
E 14 2
©
® 12 S 81
= kS
8 10 T 80
=] (]
8 3 79
o
= >

6 78

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Aberturas valvula de escape (mm) Aberturas véalvula de escape (mm)

Figura 13. Velocidades de admision y escape en funcién de las aberturas de escape hege = 1,4y 10 mm.

La velocidad de admision incrementa a medida que heg. aumenta, se puede decir que a partir de hege = 4
mm, la velocidad de admision muestra un comportamiento constante, lo cual se debe a que el area de paso
de la geometria en la zona de admision con la apertura de valvula hygm = 4 mm no permite admitir mas
aire representado de esta manera una limitante geometrica. En cuanto a la velocidad de escape esta muestra
el comportamiento contrario y se debe a que el area de paso del flujo de aire en la zona de escape aumenta,
representado una caida de velocidad a medida que hgg disminuye.

Finalmente, en la Tabla 3. se muestran las magnitudes del flujo masico calculadas en la salida del colector
de escape.

Tabla 3. Magnitudes del flujo mésico medido a la salida del colector de escape en funcion del rango de aperturas hege = 1,4 y
10 mm.
Rango apertura h,. Colector escape: flujo
(mm) masico (kg.s™)
1 -0,0248
4 -0,0248
10 -0,0248
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Validacién de resultados

Se graficaron los resultados del flujo masico reportados por la literatura referencia y los obtenidos en este

estudio para el rango de aberturas de admision hagy, = 1, 2, 3,4, 5, 6y 7 mm lo cual se ilustra en la Figura
14,

0,04

—4— Scaggion (2018)
== SWFS

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

0,015

Flujo masico (kg.s?)

0,01

0,005

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Aperturas valvula de admision (mm)

Figura 14. Comparacion de los resultados obtenidos mediante SWFS vy los reportados por Scaggion (2018).
Para las aperturas h,qm = 1y 2 mm se puede ver que los resultados convergen en cierto grado y a partir
de hagm = 3 mm divergen aumentando dicho nivel hasta llegar a hagm = 7 mm. Sin embargo, esta

discrepancia se debe a las diferencias geométricas existentes entre el modelo CAD usado por Scaggion
(2018) y el usado en este estudio, las cuales se listan en la Tabla 4.

Tabla 4. Diferencias geométricas entre los modelos CAD usados.

Parametros Scaggion (2018) SWFS
Angulo de inclinacién de valvula admisién 11,50° 19,90°
Angulo de inclinacién valvula escape 12,00° 19,90°
Radio valvula admisién 13,75 mm 13,65 mm
Radio valvula escape 11,0 mm 11,6 mm
Abertura max. valvula admision 8,3 mm 7,0 mm
Abertura méx. valvula escape 7,2 mm 10,0 mm
Radio del cilindro 33,50 mm 35,95

Para la validacion del proceso de escape se aplicod el principio de conservacion de masa "my, — Moyt =
dmy/dt" reportado por (Cengel et al.,, 2019), concluyendo que el flujo masico que entra al cilindro fue el

mismo que salid para todo el rango hege considerado; por lo tanto, se puede decir que esta geometria no
retiene gases de escape.
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CONCLUSIONES

Fue posible representar la fluidodinamica del aire al interior del cilindro en términos de campos de velocidad
y presion en condiciones cuasi estacionarias para todo el rango considerado de aperturas hagm,
especialmente la visualizacion de fendmenos Tumble y Swirl los cuales pueden favorecer significativamente
a la homogeneizacion del fluido de trabajo en todo el cilindro durante la carrera de admision e igualmente
al proceso de transferencia de masa.

La fluidodinamica presente en la carrera de escape indica que el modelo CAD usado en este estudio es
viable para analisis futuros debido a que no retiene gases de escape en todo el rango de aperturas hege.

La validacion de resultados pone en evidencia que las metodologias permiten la representacion de la
fluidodinamica del flujo de aire en el cilindro con un alto nivel de convergencia. Lo cual indica que SWFES es
una herramienta CFD con capacidad para el estudio de factores claves como las cualidades de la formacion
de la mezcla aire/combustible y el movimiento de esta mezcla al interior del cilindro en el funcionamiento
de los motores y que podria usarse en el estudio de procesos innovadores como el Blending con la inclusion
de combustibles renovables en los MCI.
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