Mecanica Computacional Vol. XXIII, pp. 2159-2178
G.Buscaglia, E.Dari, O.Zamonsky (Eds.)
Bariloche, Argentina, November 2004

ESQUEMAS NUMERICOS AVANZADOS PARA EL
CALCULO DEL FLUJO POR EL INTERIOR DE LOS
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS

J.M. Corberan Salvador , R. Royo Pastor y L1 Gascén Martinez"

"Departamento de Termodinamica Aplicada
Universidad Politécnica de Valencia
Camino de Vera 14, ES 46022 Valencia, Espafa.
e-mail: corberan@ter.upv.es, web page: http://www.imst.upv.es

'Departamento de Matematica Aplicada
Universidad Politécnica de Valencia
Camino de Vera 14, ES 46022 Valencia, Espaia.
e-mail: llgascon@mat.upv.es

Palabras Clave: Flujo compresible, Dindmica de Gases Computacional, Esquemas
numéricos, Esquemas TVD, Sistemas de admision y escape, Motores de Combustion Interna
Alternativos.

Resumen. En la presente ponencia se presenta en primer lugar el problema y el tratamiento
ecuacional habitual. A continuacion se presenta una revision de esquemas para el calculo del
flujo por conductos de seccion constante, mencionando los esquemas mds avanzados y
discutiendo sus caracteristicas principales y sus prestaciones tanto a nivel de precision como
de velocidad de cadlculo. A continuacion se plantea el problema existente en el cdlculo de
conductos de seccion variable, y se presenta la patologia habitual de los esquemas
tradicionales para solucion de este caso y se discute la razon de la misma, pasando a
presentar un planteamiento ecuacional mas adecuado y el desarrollo de un esquema TVD
adaptado al mismo. Se incluye también una revision acerca de las ventajas e inconvenientes
de la aplicacion de distintos esquemas al caso de conductos de seccion variable,
caracteristicos de los motores de combustion interna alternativos Finalmente, se presenta un
estudio comparativo entre resultados predichos con un modelo basado en la técnica numérica
descrita y los medidos en banco de ensayos motor.
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1 INTRODUCCION

El flujo por el interior de los sistemas de admision y escape de los motores de combustion
interna alternativos (MCIA) es uno de los casos mas complejos de la Dinamica de Gases.
Dicho flujo es completamente no estacionario, el fluido es compresible, jugando la
compresibilidad un papel muy importante, y se caracteriza por una velocidad elevada con
ondas de presion de amplitud considerable (picos de presion de 0.5 bar sobre presiones medias
cercanas a la atmosférica son frecuentes) y la existencia de fuertes discontinuidades de
temperatura, como por ejemplo la existente en la admision, cuando al abrir la valvula, se
produce un reflujo de gases quemados muy calientes hacia la admision, produciendo de esta
forma una discontinuidad térmica local de varios cientos de grados. Adicionalmente en
motores de altas prestaciones, las velocidades instantdneas son muy elevadas, pudiéndose
producir en ocasiones en el escape la formacion de ondas de choque. La influencia del flujo
por la admision y el escape es por otra parte muy importante en las prestaciones del motor
condicionando sobremanera la cantidad de aire entrante y por lo tanto, el par maximo y su
variacion con el régimen de giro (curva de par motor). De aqui, que muchos investigadores
han dedicado grandes esfuerzos al desarrollo de técnicas numéricas capaces de resolver las
ecuaciones del flujo en tan adversas condiciones.

Programas de ordenador basados en la version numérica del método de las caracteristicas
han sido utilizados durante varias décadas para estudiar y asistir el desarrollo de los sistemas
de admision y escape (Seifert ! Benson ?, Blair’,...). El bien conocido codigo desarrollado
originalmente por Benson, Baruah y Winterbone en la UMIST (Manchester, Reino Unido) fue
licenciado a un gran numero de compafiias de automocion. Posteriormente todas las
compaiiias han incorporado estos codigos de calculo a sus departamentos de desarrollo motor.

En su momento, un nimero de métodos estandar basados en técnicas de diferencias finitas,
como por ejemplo el conocido método de Lax&Wendroff de dos pasos (Takizawa®, Azuma’,
Poloni®,...) o su version de un paso (Niessner’) u otros métodos similares (Chapmang, ...)
fueron las técnicas numéricas escogidas para proveer de la robustez y precision necesarias a
los codigos de célculo en su siguiente generacion.

Sin embargo, estas técnicas no pueden emplearse con la precision suficiente en problemas
en los que el término fuente tiene un peso importante en el conjunto de las ecuaciones, como
es tipicamente el flujo alta velocidad por el interior de conductos de seccion variable. En este
caso, la influencia de la aceleracion o desaceleracion producida por el cambio de seccion tiene
un efecto muy importante en la ecuacion de cantidad movimiento, y por lo tanto en la solucion
del flujo. De hecho, los mencionados métodos producen errores de conservacion importantes
e incluso presentan problemas fuertes de oscilacion de la solucion que pueden llegar a la
interrupcion de la ejecucion del programa por aparicion de propiedades fisicas inconsistentes.

Para la resolucion de esta problemadtica es necesario, en primer lugar un planteamiento
adecuado del sistema ecuaciones que incluye el término fuente, y en segundo lugar la
utilizacion de esquemas numéricos conservativos de caracter no oscilatorio. En el presente
trabajo, se presenta la solucion dada por los autores a esta problemdatica mediante la
utilizacion de esquemas TVD.
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2 CALCULO DEL FLUJO POR EL INTERIOR DE CONDUCTOS DE SECCION
CONSTANTE

Las ecuaciones en derivadas parciales que gobiernan el flujo no estacionario
unidimensional a través de conductos de seccidon constante se ha descrito habitualmente de la
siguiente forma:

W.+F +C,=0 (1)
P pu 0
W= pu FW) = p;f +p C,(W)=| gp
L u y ~qp
DRI s _ 4+ pL
P P u(p 5 py_l)

Incluyendo el término C, los términos disipativos correspondientes a la friccion con las
paredes en la ecuacion de cantidad de movimiento, y al calor intercambiado con las paredes en
la ecuacion de la energia. Si ambos términos son nulos el sistema anterior deviene el conjunto
de ecuaciones de Euler para el flujo compresible no estacionario unidimensional.

El método de las caracteristicas transforma el anterior sistema ecuaciones en derivadas
parciales en un sistema de tres ecuaciones diferenciales ordinarias a integrar a lo largo de las
lineas caracteristicas'. Aunque esta aproximacion fue la inicialmente utilizada para el calculo
de este tipo de flujos, fue abandonada hace algunos afios principalmente porque se trata de un
tratamiento no conservativo y por lo tanto produce errores de conservacion en masa y energia.
También, porque su implementacién practica en ordenador’ requiere la utilizacion de la
interpolacion lineal, por lo que se trata de un método de primer orden.

No obstante, se deberia resaltar que aunque fue abandonado para el calculo del flujo por el
interior de los conductos, permanece como el método de calculo de preferencia para el calculo
de las condiciones de contorno en la mayoria de los codigos de calculo actuales.

Asi pues, el método de las caracteristicas fue en su momento sustituido por métodos en
diferencias finitas en la mayoria de los codigos de calculo.

Los métodos en diferencias finitas o en volumenes finitos aportan ordenes de precision
superiores, aunque al mismo tiempo pueden resultar oscilatorios si se trata de métodos de
orden de precision par. Si el flujo no presenta discontinuidades térmicas importantes o
discontinuidad de presion elevadas, como las ondas de choque, entonces los métodos en
diferencias finitas de segundo orden proporcionan una precision y rapidez excelentes. Los
esquemas de este tipo mds utilizados han sido los de Lax & Wendroff de dos pasos y el
método de McCormack’.

Sin embargo, en los sistemas de admision y escape de motores aparecen habitualmente
discontinuidades térmicas elevadas que pueden producir oscilaciones importantes de la
solucion, como es el caso del reflujo que se produce al principio el proceso de admision en el
que la presion en el cilindro es mayor que la existente en la admision. Por otro lado, en
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motores de altas prestaciones es relativamente habitual la aparicion de discontinuidades de
presion elevadas que pueden derivar en una onda de choque al principio del proceso de
descarga, en la pipa de escape o en la primera parte del colector. Esta problematica llevo en su
momento a los investigadores a la utilizacion de esquemas no oscilatorios'’. Entre ellos,
merece la pena resaltar las técnicas de Correccion de Flujos (FCT - Flux Correction
Technique)'"'?, y los esquemas de Variacion Total Decreciente (TVD — Total Variation
Diminishing)"* .

En la figura 1 y 2 puede verse el resultado de la temperatura y la presion en la resolucion de
un problema de Riemann cuando se utiliza, por un lado el esquema clasico de Lax&Wendroff

, . . . . 10
de dos pasos, y por otro, las técnicas no oscilatorias mencionadas .
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Figura 1. Problema de Riemann: Solucion de la temperatura a lo largo del conducto

Como se puede observar en las figuras 1y 2, el esquema de Lax&Wendroff presenta, tanto
en la temperatura como en la presion, la oscilacion caracteristica de los métodos de segundo
orden en la vecindad de una discontinuidad. Esta oscilacion pudiera ser importante afectando
el conjunto de la solucion y pudiendo producir la interrupcion del célculo si se alcanzan
propiedades fisicas incoherentes.

Existe un amplio nimero de técnicas para evitar el problema de la oscilacion numérica. En
el campo de los motores de combustion interna alternativos solamente unas pocas han tenido
repercusion. La primera de ellas, conocida como viscosidad artificial, consiste en afiadir un
término viscoso en la ecuacion para amortiguar las oscilaciones numéricas. Este método se
utiliz6 inicialmente a causa de su simplicidadls, pero tiene como desventaja principal el que la
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viscosidad artificial actua siempre, tendiendo a redondear también discontinuidades fisicas
reales, y para obtener buenos resultados hay que ajustar la influencia del término en las
ecuaciones no existiendo un valor optimo para el conjunto de problemas a resolver.
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Figura 2. Problema de Riemann: Solucion de la presion a lo largo del conducto

Otra familia de técnicas que se aplic con éxito a la resolucion de este problema es la
llamada técnica de correccién de flujos, constando de diferentes variantes'" '2. Basicamente,
esta técnica consta de un primer paso de transporte, que consiste en la aplicacion de un
esquema clasico de segundo orden, a continuacion se aplica un paso de difusion, si elimina las
oscilaciones alrededor de las discontinuidades, y de un ultimo paso, denominado anti-
difusion, que reconstruye la precision de segundo orden en las regiones donde la solucion es
suave y la difusion ha alterado la solucion'®.

En las figuras 1 y 2 se muestra dos variantes de esta familia de técnicas: NFCT (Naive Flux
Correction) y FCTD (Flux Correction via Damping). Como puede observarse, las oscilaciones
han sido completamente eliminadas mientras que la precision del calculo es muy buena. Un
analisis extenso de éstas técnicas para su aplicacion a motores de combustion interna
alternativos fue realizado por Bulaty y Niessner' " %, llegando a la conclusién de que la técnica
Naive Flux Correction resulta un excelente compromiso entre rapidez de calculo y precision.

Posteriormente, en la evolucién de los métodos numéricos para la resolucion de sistemas
de ecuaciones en derivadas parciales, aparece el concepto de propiedad TVD' y la generacion
de diferentes variantes de esquemas conservativos que satisfacian dicha propiedad,
garantizando el segundo orden de precision en regiones donde la solucion es suave y el primer
orden local, y por lo tanto la ausencia de oscilaciones, en las regiones donde existen
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discontinuidades fuertes. Estos esquemas resultaron una solucion excelente para su aplicacion
al calculo del flujo no estacionario por el interior de los conductos de admision y escape de los
motores, y actualmente son los mas utilizados en los programas de calculo de estos sistemas.
La evolucion posterior de estos esquemas a los Esencialmente No Oscilatorios (ENO —
Essentially Non Oscilatory) conlleva diferencias minimas a efectos practicos de su aplicacion.

Para una descripcion detallada de la mayoria de estas técnicas, y su aplicacién a la
Dindmica de Gases Computacional se recomienda consultar el libro del profesor Culbert
Laney”.

En las figuras 1 y 2 se incluye los resultados que se obtienen con dos versiones de
esquemas TVD correspondientes al primer y segundo orden de precision presentados por
primera vez por los autores en ['°]. Como se observa, ambas soluciones son satisfactorias,
aunque la solucion de primer orden redondea l6gicamente algo la solucion.

De entre los trabajos mas recientes merece la pena resaltar el esquema CE-SE (Space-Time
Conservation-Element and Solution-Element) propuesto por Chang18 ya que se trata de un
método de concepcion diferente a los anteriores. El método plantea la division del dominio
espacio temporal en, por una parte, Solution Elements (SEs) consistentes en rombos no
superpuestos en los cuales la solucion se aproxima mediante funciones simples, normalmente
lineales, dependientes del tiempo y espacio. Y por otra parte, se realiza una segunda
discretizacion, que se solapa con la anterior, formada por rectangulos no superpuestos que
cubren también todo el dominio espacio temporal, de modo que las caras laterales y superior
que forman los rectangulos de cada CE pertenecen cada una a un solo SE, y que cualquier
punto incluido en las caras del CE pertenece a un elemento SE.

Un estudio comparativo muy reciente acerca de los esquemas mencionados puede
encontrarse la referencia ['°]. En este estudio, se compara precision y rapidez de calculo para
diversos problemas numéricos pudiéndose resaltar, como conclusién mas importante, que
todos los métodos de segundo orden con algun tipo de correcciéon, para no resultar
oscilatorios, producen soluciones mas que satisfactorias para la resolucion del flujo por el
interior de los motores, no mostrando diferencias sustanciales entre las soluciones obtenidas
con cada uno de ellos. En cuanto al tiempo necesario para el calculo, obviamente, los métodos
mas rapidos son los centrados sin incluir ningun tipo de correccion. Pero teniendo en cuenta
algun tipo de técnica de correccion de las oscilaciones, los que resultan mas rapidos son las
técnicas de correccion del flujo, resultando, para este tipo de calculo (seccion de conducto
constante) el mejor compromiso entre precision y rapidez de céalculo. Esta es también la
conclusion de los autores en ['°]. Otros esquemas, como los TVD o el CE-SE requieren
tiempos de célculo sustancialmente mayores.

3 CALCULO DEL FLUJO POR EL INTERIOR DE CONDUCTOS DE SECCION
VARIABLE

Las ecuaciones en derivadas parciales que gobiernan en este caso el flujo pseudo-
unidimensinal no estacionario deben incorporar en el sistema (1) el término correspondiente a
la variacion de seccion longitudinal del conducto, quedando de la siguiente forma:

2164



J. Corberan Salvador, R. Royo Pastor, L. Gascon Martinez

W, +F, +C,+C, =0 @
ou
1 dd
C(x,W)= :0’/‘2+p Zd_
uprp Xy
2 Py

Donde el vector C; contiene el término que debe expresar en cada una de las ecuaciones de
conservacion la influencia de la variacion de la seccion del conducto a lo largo del mismo.
Como puede observarse este término tiene influencia en las tres ecuaciones de conservacion,
afectando incluso a la ecuacion de continuidad.

3.1 Esquema de Lax & Wendroff adaptado

Si se emplean las técnicas numéricas mencionadas en el apartado anterior a la resolucion
del anterior sistema ecuaciones, y se aplican a la resolucion de un problema del flujo no
estacionario por interior de un conducto en el que la seccion transversal muestre una variacion
significativa, todos ellos presentardn serios problemas en obtener una solucion fisicamente
consistente, y en muchos de ellos se produciran errores fatales que imposibilitaran el calculo.
La razon de estas dificultades se basa sencillamente en que la forma tradicional de escribir las

. . . { u> p ]
ecuaciones utiliza como variables conservadas: p, pu,| p—+—— | cuando realmente la
2 y-1
conservacion fisica se establece para la masa, la cantidad movimiento y la energia. La
integracion de las ecuaciones que gobiernan el flujo, tal como se ha escrito mas arriba,
conlleva que los errores de aproximacion del vector C, se distribuyan a lo largo de todo el
sistema ecuaciones, estropeando la solucion. El primer paso para resolver estas dificultades
consiste en plantear el sistema en funcion de las variables conservadas, del siguiente modo:

W, +F, +C=0 @)

C(x,W)=B'(x,W)+C'(W)=0

PA puA
W(x,1) = pud FW)= (puj +p)A
u p u y
A(p—+—L— A(p—+p—2—
(o 5 y—l) uA(p 5 py_l)
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0 0
dA

B'(x,W) = TP C'w)=| gp,
0 —qp4,

Como se observa, en este caso el unico término “no conservativo” que se ve afectado por la
variacion de la seccion es el que aparece como correccion de la ecuacion de conservacion de
la cantidad de movimiento, y que resulta ser la integral de las fuerzas que las paredes laterales
del conducto ejercen sobre el conjunto del volumen, y que es debida a la variacion de seccion,
desde la entrada a la salida. Obsérvese, que la fuerza debida a la variacion de presion a lo
largo del conducto se ha incluido en el término correspondiente del vector de flujos F(W)
conjuntamente con el flujo de la cantidad movimiento.

Basandose en este nuevo planteamiento de las ecuaciones, los autores realizaron una
adaptacion del esquema de dos pasos de Lax & Wendroff a las mismas, tratando el término
pdA como un término fuente normal (con el mismo tratamiento que clasicamente se realiza
para el término de friccion y transmision de calor). Sin embargo los resultados resultaron
todavia bastante deficientes apareciendo desviaciones importantes de la solucion.

En la figura 3 puede verse la solucion al problema numérico de Embid®. Este problema es
una aproximacion en una dimension del modelo del flujo de gas a través de un conducto de
seccion variable. La solucidon estacionaria del problema presenta una onda de choque en la
posicion x;=0.18. En las figuras siguientes, la solucion analitica aparece en trazo continuo.

En la figura 3 se muestra también la resolucion numérica obtenida con el método de Lax &
Wendroff usando simplemente un promedio aritmético del término fuente para la
consideracion del término de variacion de seccion en el esquema. El calculo esta realizado con
41 nodos equiespaciados y una restriccion del criterio de estabilidad: CFL=0.25. Como puede
observarse, los resultados de este esquema clasico muestran una oscilacion numérica muy
importante. Esta oscilacion, se hace todavia mayor para CFL mayores.

Un nuevo método, basado en el esquema de un paso de Lax & Wendroff resultd ofrecer
posibilidades de un mejor promediado del término fuente de variacion de seccion entre los
puntos de la malla, mejorando mucho los resultados de célculo. Para una descripcion en
detalle ver [*']. Los resultados obtenidos mediante este esquema se refieren en el presente
trabajo como esquema adaptado de Lax & Wendroff: ALW.

Basicamente, el esquema parte de la formulacion adoptada en (2), pero con el
planteamiento que se muestra sucintamente a continuacion, que intenta recuperar el caracter
conservativo del conjunto de las ecuaciones.

W, +GW). =0 (3)

Con el vector de flujos corregido definido por: G(W (x,t)) = F(W (x,t)) + BW(x,1))

siendo: B(W (x,1)) = j C(s,W)ds, xO[x,,x,]

El paso siguiente consiste en desarrollar un esquema centrado adecuado a la formulacion
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anterior. Basandose en el desarrollo del esquema clasico de Lax & Wendroff de un paso los
autores llegaron finalmente a la siguiente expresion del esquema que denominaron Lax &
Wendroff adaptado ALW?**

Wit =W _/{Gin _G%_W;}_){B 1 TB .g} (4)
J 2 J 2 J E»J JsJ 2
Con la siguiente definicion del flujo numérico:
1 oF B Y
Lw _
SO LAY NET R 4 +aW]H;(Ff“ TR

Donde el término fuente se integra a lo largo del espacio, por ejemplo del siguiente modo:
B, =["Cls.m)yds B}, =(&, +(1-0)p,)(4, —4)+(Lx)(gpd),.,,000,1]
' 2

1
En la figura 4 se muestra la solucion numérica de este problema mediante el esquema que
se acaba de describir: ALW. Como puede observarse la solucion mejora considerablemente
aunque todavia puede apreciarse una pequena oscilacion.

W F
i
2F
B
an
"
i
W
-
L
¢
¥

=)
1
b
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Figura 3. Problema de Embid: Solucién analitica vs. solucion con esquema Lax & Wendroff
El esquema adaptado de Lax & Wendroff puede utilizarse con buenos resultados en la
mayoria de casos. Es un esquema muy rapido y probablemente el mejor para su aplicacién al

calculo del flujo en MCIA, siempre que las discontinuidades térmicas o de presion no sean
demasiado bruscas. Para mas detalles acerca de este esquema consultar [*].
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Figura 4. Problema de Embid: Solucién con el de esquema Lax & Wendroff Adaptado

No obstante, en algunas condiciones, como puede ser la existencia de pipas de escape
divergentes en motores de altas prestaciones, conductos de escape de motores de dos tiempos,
y en general en todas aquellas aplicaciones en las que la variacion de seccidon es importante,
este método produce oscilaciones que pueden ser importantes, estropeando la solucion y
provocando en ocasiones la interrupcion del calculo.

Los autores intentaron aplicar también las técnicas de correccion del flujo FCT que tan
buenos resultados dan para el caso de conductos de seccion constante, para eliminar las
oscilaciones numéricas en el esquema adaptado. Sin embargo, cuando esta técnica se aplica al
caso de seccion variable, el paso de difusion, responsable de compensar las oscilaciones que
se producen durante el paso de transporte, también produce difusion en las regiones en los que
hay cambios importantes de seccion, y esta difusion no se compensa en el paso posterior de
antidifusion, forméandose gradientes de propiedades importantes en los sitios en que la seccion
varia de forma importante. Para que esta técnica fuera aplicable habria que encontrar una
formulacion en que la difusion pudiera ser selectiva, y aplicada solamente en el entorno de
una discontinuidad térmica o de presion. Sin embargo, los autores no han encontrado una
formulacion adecuada.

Esta misma experiencia ha sido recientemente confirmada en el trabajo de Arnau ['].
Asimismo, en dicha referencia se informa de que tampoco ha sido posible realizar una
adaptacién con buenos resultados del método CESE al caso de conductos con seccion
variable.

3.2 Esquemas TVD

Los autores encontraron que las modernas técnicas de volimenes finitos, utilizadas en el
Co, . . 1 . ., . , .

campo de la dindmica de gases computacional'’, que basan la estimacién del flujo numérico a

través de las caras del volumen de control en la resoluciéon de un problema de Riemann
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equivalente, podian ser adaptadas a la resolucidon del sistema de ecuaciones indicado, y en
general a sistemas de leyes de conservacion hiperbolicos con término fuente importantes.

Este método, fue aplicado originalmente por Godunov®, utilizando la solucién analitica del
problema de Riemann, para calcular el flujo numérico en la interfaz entre volimenes. Més
tarde, se desarrollaron opciones numéricas aproximadas a dicho problema, ofreciendo una
solucion fisicamente consistente, pero requiriendo mucho menos esfuerzo de calculo. Este
conjunto de métodos se vienen denominando: Riemann Solvers, y entre ellos, el de Roe**
destaca por su relativamente facil aplicabilidad y su robustez. Estas técnicas, se pueden
utilizar en varias dimensiones y con cualquier forma de volumen de control, y han resultado
facilmente generalizables a flujos multicomponentes e incluso reactivos® 2.

Estos esquemas no estan libres de producir también oscilaciones numéricas, pero dada su
formulacion, resulta particularmente facil el eliminarlas aplicando algln tipo de limitacion del
flujo numérico calculado. Esta limitacion se basa normalmente en la técnica upwinding de los
flujos basada en los valores de las velocidades caracteristicas del problema de Riemann en la
interfaz””**,

La condicioén suficiente para que un esquema numérico conserve siempre la monotonia de
la solucion, de tal modo que la solucidn esté libre de oscilaciones numéricas, fue formulada
por Harten en ["’]. Esta condicion se expresa usualmente de la siguiente manera para el caso
unidimensional:

+00 +00
i = wit < Y i —w]
i=—00 i=—00

Los esquemas que satisfacen esta condicion se denominan de variacion total decreciente:
TVD (Total Variation Diminishing).

Basandose en las técnicas que se acaban de mencionar, los autores consiguieron desarrollar
un esquema TVD para el sistema de ecuaciones a estudio. Basicamente, el esquema parte de
la formulacion ecuacional adoptada en (2) y sigue un razonamiento similar al planteado en el
esquema (3), pero de modo que tenga la propiedad TVD. Una descripcion detallada de su
desarrollo excede con mucho del alcance de la presente comunicacion. El lector puede
encontrar una descripcion del mismo en [29] y [30]

1 — ATVD ATVD
Wt =wr-A G -G" |-AB | +B
G o TB
J 2 J 2 J 2:.1 JsJ >

con la siguiente expresion para el flujo numérico:

- 1 _
VD _— — — -
Gj+l EEARAREE Bj s +Bj+l J+ Pj+lh(Dj+l )Qj+l [FJ“ £ +B/°/+‘]

2 2 2’ 2 2 2
La funcién h se escoge de modo que el esquema resulte TVD. Para su evaluacion se ha
seguido la funcién de upwinding propuesta por Roe’* que para el caso escalar puede

escribirse como:
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ha)=1,a20
h(a)=-1,a<0

Las matrices Py Q son las matrices derecha e izquierda que contienen los autovectores del
sistema original, mientras que D es la matriz diagonal que contiene es su diagonal los
autovalores del sistema. El calculo de estos, se realiza mediante la solucion aproximada al
problema de Riemann propuesta por Roe en [**] (Roe’s Riemann Solver).

El esquema anterior es de primer orden sin embargo, puede ser extendido a segundo orden
con relativa facilidad. Los autores finalmente escogieron la metodologia propuesta por Harten
en [13] para realizar dicha extension.

En la figura 5 puede verse los resultados del esquema descrito para el problema de Embid

mencionado mas arriba.

5 4

-0 5 4

-] -
Figura 5. Problema de Embid: Solucién con el esquema TVD

En las figuras 6 y 7 puede verse los resultados con el método de Lax & Wendroff Adaptado
y el esquema TVD descrito, respectivamente, del flujo a través de una tobera convergente
divergente con distribucion parabdlica de la seccion transversal. Este problema fue propuesto
por Anderson en [°] y constituye un buen banco de pruebas para este problema. Como puede
observarse, el primer esquema reproduce bastante bien la evolucion de la presion a la entrada
y a la salida de la tobera pero produce una representacion muy pobre de la zona de maxima
velocidad, apareciendo una onda de choque falsa (flujo subsénico a supersonico) en la
garganta de la misma, y oscilaciones importantes alrededor de la onda de choque. Los
resultados obtenidos con el esquema TVD ofrecen en cambio una solucion casi exacta del
problema con una definicion muy buena de la onda de choque.
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Figure 6. Tobera Convergente-Divergente: Solucion con el esquema ALW
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Figure 7. Tobera Convergente-Divergente: Solucion con el esquema TVD

El esquema desarrollado tiene un comportamiento muy estable y produce excelentes
resultados en problemas con fuerte variacion de la seccion, incluso con muy pocos nodos de
calculo. En el reciente estudio realizado por Arnau' también se llega a la conclusion de que
dicha técnica resulta la optima para su aplicacion a los conductos de motores con fuerte
variacion de seccion. Los autores han seguido estudiando las caracteristicas de este tipo de
esquema y de su generalizacion a problemas con término fuente con fuerte influencia en el
sistema de ecuaciones. Para una descripcion mas detallada de esta técnica se recomienda la
lectura de [31]
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4 UFLOW.1D, UN PROGRAMA PARA EL CALCULO DE DESCARGAS DE
GASES A TRAVES DE CONDUCTOS DE SECCION VARIABLE

Los autores han escrito un pequefio programa de demostracion denominado UFLOW.1D
(1D Unsteady Flow) que permite el calculo de la descarga no estacionaria de un flujo de gas a
través de un conducto de seccion variable cualquiera, que se produce entre dos atmoésferas a
presiones y temperaturas diferentes. La técnica numérica empleada en este programa es la que
se ha descrito en el presente trabajo, y como puede comprobarse en su utilizacion es
extremadamente robusta permitiendo el calculo de flujos de alta velocidad, con aparicion de
ondas de choque que se mueven por el interior del conducto, pudiendo llegar a desaparecer o
aparecer por sus extremos. El programa tiene una interfaz de usuario muy sencilla para la
introduccion de los datos de partida del problema, y una salida grafica que permite la
visualizacion de la evolucidén de las propiedades mas importantes del fluido y del flujo a lo
largo del conducto, y en el tiempo, por lo que resulta de mucha utilidad como aplicacién
docente, para la comprension de la evolucidon que un flujo compresible a través de toberas y
difusores, estacionario y transitorio. Este programa es gratuito y puede descargarse
directamente de la direccion de Internet siguiente:

http://www.imst.upv.es/uflow.htm

El programa se referencia desde la pagina web del libro [''], que incluye un listado de
programas de libre acceso relacionados con problemas de dinamica de gases. Su visita en la
direccidn siguiente es muy recomendable:

http://capella.colorado.edu/~laney/softteach.htm

5 ENGINE CARD, UN PROGRAMA DE CALCULO DE MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS

Basado en la técnica numérica descrita, el Grupo IMST de la Universidad Politécnica de
Valencia desarroll6 en el afio 1990 un programa de calculo de motores de combustién interna
alternativos: ENGINE CARD (Engine Computer Aided R&D). Desde aquella fecha, a este
codigo inicial se le han incorporado multiples mejoras, entre las que cabe destacar la
incorporacion de una potente interfaz grafica bajo Windows que facilitdo sustancialmente su
utilizacion, en el afio 1998. El programa esta especialmente enfocado para su utilizacion por
los departamentos de [+D de las compaiias de automocion. Gracias a los potentes esquemas
de calculo que incorpora, el programa muestra una gran precision, robustez y elevada
velocidad de célculo. A diferencia de otros codigos de calculo ENGINE CARD permite el
calculo de flujos transitorios de elevada velocidad, incluso supersonicos, como el que puede
aparecer en las pipas de escape de algunos motores de altas prestaciones.

El objetivo fundamental del programa ENGINE CARD es el célculo del flujo masico a
través del motor con gran exactitud. Para la simulacion del proceso de combustion se utiliza
una correlacion matematica ajustada a partir de resultados experimentales de presion
instantdnea en el interior del cilindro (ley de quemado). Aparte de ello, para el ajuste del
codigo, son uUnicamente necesarios los coeficientes de flujo del conjunto pipa-valvula,
medidas en una instalacion experimental de tipo “banco de flujo”.
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5.1 Estudio de un Motor “Camless” de RENAULT

Como ejemplo de célculo, seguidamente se presentaran los principales resultados de un
estudio llevado a cabo en el afo 2001 colaboracion con Renault Francia sobre la base de un
motor prototipo. En aquellos momentos, el Departamento de Estudios Avanzados de Renault
estaba explorando la posibilidad de introducir un nuevo avance tecnoldgico basado en el
accionamiento de las valvulas del cilindro del motor mediante un mecanismo
electromagnético sin arbol de levas (“camless™). Las ventajas de este sistema es la posibilidad
de escoger con total libertad los angulos de apertura y cierre de dichas valvulas, asi como el
levantamiento total de las mismas, en funcion del grado de carga y el régimen de giro del
motor. Ello permitiria un potencial de mejora de prestaciones a bajo grado de carga de entre
un 10 y un 20%. El disefio sin arbol de levas permite también una reduccion de las pérdidas de
friccion, al presentar el motor menor cantidad de piezas en movimiento. Otra importante
ventaja es la reduccion de las pérdidas de bombeo, responsables del mayor consumo de los
motores de gasolina en condiciones de bajo grado de cargas, tipicas del trafico urbano.

Como se indica en la figura adjunta, el mecanismo estd compuesto de dos muelles y un
electroiman. Los muelles son responsables del desplazamiento de las valvulas. Los
electroimanes se utilizan para mantener la posicion de reposo (abierta o cerrada), y para
ayudar en el esfuerzo inicial de apertura.

Para este estudio, Renault proporciond un excelente conjunto de resultados experimentales
de ensayos llevados a cabo en diferentes condiciones de regimenes de giro y grados de carga.

Figura 8: Imagen virtual del mecanismo de accionamiento “camless”

La figura siguiente muestra la comparacion entre resultados experimentales y calculados.
Se muestra el diagrama indicador PV, (presion instantdnea en el interior del cilindro en
funcion del volumen correspondiente) a un régimen de giro de 700 rpm y una presion media
indicada de 0.8 bar. La segunda figura es una ampliacion de la inicial, para mostrar en detalle
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la zona del lazo de bombeo del diagrama indicador. Las oscilaciones de presion que se
observan en los resultados experimentales se corresponden con los puntos de apertura y cierre
de las valvulas y son debidos a las propias oscilaciones de la valvula.

P-V Diagram
Teg.11- N=T13 rpm; PMI=0.8 b; Pcol=259 mb

| —Caloulmes — Tested |
Y I W}
15 \ \
- \ AN

P-V Diagram
Test17.11-N=T13rpm: PMI=028 k& Peol=259 b

— Caluiamd — Teswd Q7s
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Figura 9: Diagrama indicador mostrando la comparacion entre
resultados medidos y experimentales

5.2 Curvas de Rendimiento Volumétrico y Par Efectivo

Seguidamente se muestra la curva de rendimiento volumétrico experimental y calculado en
condiciones de plena carga, de un motor prototipo de Renault, también desarrollado en
colaboracién con el grupo IMST. Se trata de un motor de gasolina, de 1800 cm’ de inyeccion
multipunto. Sobre la base del motor de serie, se desarrolld un sistema de admision especial
con modificacion incluso de la culata original para conseguir las méximas prestaciones del
motor en el rango mas amplio posible de regimenes de funcionamiento.

La concordancia obtenida es muy elevada, mostrandose las maximas diferencias para un
régimen de giro de alrededor de 2000 rpm, debido a diferencias en la reflexion de las ondas en
el volumen del filtro de admision.
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Figura 10. Comparacion entre rendimiento volumétrico medido y
calculado correspondiente para un motor multivalvula

Por altimo, la figura 11 muestra la comparacion entre el par indicado calculado mediante el
programa y el par efectivo medido en banco motor, esta vez para un motor de 1600 cm’,
pudiéndose facilmente observar la buena prediccion de las prestaciones obtenida mediante el
modelo y el fuerte efecto de las pérdidas mecanicas.
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Figura 11: Par indicado (calculado) y efectivo (medido) para un motor

multivalvula de gasolina de serie, de 1600 cm”.
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6 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que pueden extraerse de la experiencia de los autores en este
campo son las siguientes:

>

El esquema de Lax & Wendroff de dos pasos proporciona precision de segundo
orden y es extremadamente rapido. Resulta excelente para su aplicacion en motores
siempre que no haya discontinuidades térmicas o de presion elevadas. Es muy
sencillo de implementar. En el caso de existir conductos de seccion variable no es
recomendable su utilizacion puesto que genera oscilaciones importantes que
estropean la solucion.

Para el caso del calculo de los conductos de seccion constante de motores en los
que las discontinuidades térmicas y/o de presion puedan ser elevadas, como es el
caso de las pipas y los primeros tramos de los colectores de admision y escape, el
método de Lax & Wendroff de dos pasos con Correccion de Flujos (por ejemplo del
tipo Naive) penaliza poco el tiempo de célculo y elimina casi por completo las
oscilaciones numéricas, resultando un método muy robusto incluso en presencia de
discontinuidades fuertes.

Otros esquemas, como por ejemplo los esquemas TVD o CESE, proporcionan
también buenos resultados en la eliminacion de las oscilaciones pero conllevan un
aumento del tiempo de célculo sustancial.

Para el caso en que existan conductos con un cambio importante de la seccion
transversal a lo largo de su longitud, se recomienda en primer lugar el
planteamiento ecuacional descrito, y en segundo lugar la utilizacion de un esquema
con la forma mas conservativa posible del sistema y con un promediado adecuado
del término fuente.

Cuando se den a la vez las dos problematicas tratadas, cambio de la seccidon
transversal a lo largo del conducto, y presencia de discontinuidades fuertes de
presion y temperatura se recomienda la utilizacion de un esquema con propiedad
TVD, tal como el que se ha descrito.

Los cddigos de céalculo basados en las técnicas descritas, y bajo la hipdtesis de flujo
unidimensional por los conductos, son capaces de reproducir con gran precision los
complejos fendémenos de dinamica de gases que se dan por el interior de los
sistemas de admision y escape de los motores de combustion interna alternativos,
por lo que constituyen en la practica una herramienta de gran utilidad para el disefio
de los mismos.
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