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Resumen. Este trabajo expone cuatro métodos habiles para definir la cinematica de mallas
adaptables a dominios con fronteras moviles. El movimiento de los nodos de la grilla
constituye un requerimiento fundamental en la resolucion de problemas CFD mediante la
técnica ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian). Asumiendo una malla inicial, una de las
metodologias propuestas minimiza la distorsion de los elementos de la malla mientras
transcurre la deformacion del dominio. La distorsion de los elementos se evalua mediante
una apropiada relacion geométrica de calidad. Las técnicas restantes se basan en la
resolucion de una EDP eliptica, dos de ellas requiriendo la equiseparacion de las lineas de
flujo de calor sobre cada superficie isoterma al asimilar el problema con uno de conduccion
de calor. En la ultima propuesta, cada dominio instantaneo se asimila a la seccion de un
solido al nivel z = f{t), una funcion continua monotonamente creciente. El eje z surca los
centros geométricos de los sucesivos dominios yuxtapuestos. Para un intervalo temporal 0 < t
£ t; las trayectorias de los nodos fueron identificadas con las lineas de flujo de calor
correspondientes un problema térmico estacionario ficticio, cuya solucion la determinan un
salto térmico oportuno y apropiadas condiciones de contorno. La conductividad fue
modulada mediante el campo de temperatura de un transiente disefiado a proposito de
uniformar la intensidad del flujo sobre las superficies isotermas. En todos los casos, la malla
inicial determino la topologia de las sucesivas mallas. Adicionalmente, se aplican dos de los
métodos al mallando las camaras de compresion de un nuevo motor rotativo, comparandose
los resultados obtenidos.
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1 INTRODUCCION

La dmulacién dd flujo dentro de la camara de combustion de un motor de combustion
interna equivde a resolver un problema particular de interaccion fluido-estructura donde la
edructura es una parte del contorno dd dominio que actla cuerpo rigido cuyo movimiento no
depende dd flujo que lo araviesa. A diferencia de muchos problemas de interaccion fluido-
edructura este movimiento se conoce a priori y puede ser definido por € usuario mediante
una ley de movimiento. Para los problemas de interaccion fluido-estructura en generd y para
ede caso paticular exisen diferentes formas de tratar € problema La divisén mas generd
presenta por un lado los métodos denominados Interface / front tracking' donde la mdla se
deforma para adaptarse d movimiento de la interface o contorno. Por otro lado tenemos los
métodos denominados Interface capturing donde la interfase se define mediante una funcidn
auxiliar que se trangporta con un campo de velocidades en una mdla fija Ejemplos de
esuemas dd primer tipo son las formulaciones por eementos finitos espacio-tiempo
deformables®®, @ méodo Euleriano-Lagrangiano  arbitrario (ALE)*. Dd mismo modo
esquemas que caen dentro del segundo tipo son d VOF (Volume of fluid)’, 10s denominados
phase field methods, |0s mé&odos front capturing y los detipo Level-Set *.

Especificamente en su gplicacion d andiss dd flujo en d cdlindro de un motor de
combustion interna una de | as técnicas més adoptadas es ALE.

En lo que hace a la implementacion de la estrategia ALE la mayoria de los trabgjos la usan
en un contexto de volumen finito. La lista de referencias es grande y los trabgos més citados
los induimos como referencia®®1%1t. Una de las principaes dificultades de esta formulacion
es la satisfaccion de la ley de conservacion geométrica (GCL) para lo cud varias edtrategias
ad-hoc se proponen. Por otro lado @ método de los eementos finitos tiene la habilidad de ser
completamente consstente con la edrategia ALE sdisfaciendo naturamente la mencionada
ley de conservacion'®. En las referencias citamos agunos de los trabgjos més relevantes que
emplean ALE con dementos finitos2 13141516,

En la resolucion de problemas CFD con fronteras moviles utilizando una edtrategia ALE,
cudquiera sea d moddo a implementar, la cinemética de la grilla debe ser proporcionada en
la instancia de generacion de mallas. Esta etapa puede redizarse en @ pre—proceso o durante
e cdculo. La primera opcion condse en gengar mdlas en indantes predeterminados
accesibles d programa principd mediante un archivo. Debido a que los tiempos de cdculo
quedan definidos por redtricciones que tienen en cuenta € flujo y la discretizacion espacid ddl
dominio para asegurar la edabilidad de la solucion, en genera no corresponderdn a los
ingantes para los cudes se caculd la mdla. En estos casos, deben interpolarse las posiciones
noddes entre las madlas inmediatamente anterior y poderior d tiempo de cdculo. La
poshilidad de genear madlas durante @ proceso permite diminar la interpolacion antes
descripta porque para cada tiempo de cdculo es generada la correspondiente malla Esta
dternativa smplifica la etgpa de pre—proceso a costa de un proceso de cOmputo mas extenso.

La cinemdica de la mala debe establecerse aplicando un modelo apropiado, capaz de
mover los puntos nodaes y deformar los elementos Sn provocar un sensble deterioro de la
cdidad de la grilla En generd, & cumplimiento de este requisto no puede etenderse a todo
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tiempo de cdculo, porque en su transcurso los modelos degradan la cdidad de la mdla
respecto de la inicid. Cuando la cdidad de la grilla deformada resulta inaceptable para €
cdculo, s impone gecutar una indancia de remdlado dd dominio; condstente, d mismo
nivel tempord, en la generacion de una nueva mala caracterizada por otro conjunto de nodos
y eementos, debiéndose luego, desde la madla deteriorada, interpolar la solucion sobre la
nueva grilla Eda interpolacion introduce una difusdén numéica adiciond, por lo cud
conviene disminuir d minimo & nimero de remdlados.

El remdlado puede condituir una dternativa favorable cuando opera compensando la
degradacion de la solucidn inducida por € gradud deterioro de la mdla a lo largo de tiempos
suficientemente prolongados. En razon de que € baance optimo para la caidad de la solucion
depende de cada problema en particular, la opcidn entre remadlar o retener la malla establece
otro problema a salvar; puesto que, en cada caso, una eeccion inteligente de la cantided y
oportunidad de las instancias de remallado reduce | os errores de la solucion.

En este trabgo se proponen cuatro métodos (tiles para la determinacion de la cinemédtica
de una malla, uno de elos basado en la ninimizacion de la distorson de los dementos, y los
tres restantes en la resolucion de una EDP diptica. También se comparan dos de los métodos
propuestos en una aplicacion particular, consstente en d malado de la camara de compreson
dd Motor Rotativo de Combustion a Volumen Congtante'’ (MRCVC- Patente: P 96 01
05411 — INPI, Argentina).

El principal objetivo buscado a través de edtas edrategias para d movimiento de malas, es
mejorar la caidad de los resultados respecto de los que arrojan otras conocidas, procurando
minimizar la cantidad de los remallados necesarios.

2 CALIDAD DE UNA MALLA

Aunqgue la cdlidad de la mala depende del problema a resolver, valen criterios generdes
que deben ser satisfechos cudquiera sea la madla La disorson de los dementos es un
criterio, cuya evduacion s rediza en forma indirecta vinculando las dimensones
geométricas de demento. Edas relaciones admiten definicion por parte dd usuario, empero
exiden dgunas preferentemente utilizadas, entre las cudes pueden citarse los dguientes
gemplos para aplicaciones bidimensonaes

Reacion de aspecto: se define como la razdn entre los radios de los circulos circunscrito y

el inscripto mas pequefio dd elemento, es decir:

Finse

La Fgura 1 sugiere dgunos gemplos. Puede demostrarse que la minima relacion de
aspecto entre todos | os triangul os corresponde a equilétero, con R4 = 2.

Otrareacion utilizada para dementos triangulares es.

434

CEHD+E

0 ),
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donde 4 esd &eadd trianguloy L, l» y I3 son las longitudes de sus lados. La congante 43
es introducida para que Q sea igud a la unidad cuando d triangulo es equildero. Para
cualquier otro triangulo € vaor de Q seramenor, 0<Q£1.

Las definiciones anteriores coinciden en asignar d triangulo equildero la categoria de ided
de referencia afin de compararlo con cuadquier otro elemento triangular.

3 MODELO DE MiNIMA DISTORSION DE LOS ELEMENTOS (MMDE)

Cudquiera sea d moddo implementado para definir la cinemética de una mdla, debe
evaluarse su cdidad recurriendo a aguna relacion geométrica adecuada como las definidas
por (1) o (2). Acorde con lo anticipado en la introduccidn, en cada nivel tempord segin lo
que resulte de dicha evauacion se dige la opcion de retener la grilla actudizada o remdlar €
dominio. Esto ingpiré la idea de modular la relacidn geométrica que mide la cdidad de los
eementos de una mala a efectos de establecer su ley cinemdica, dando origen d MMDE
descripto a continuacion.

La idea basica dd modelo consiste en minimizar la digorson de los dementos de la mdla
durante la deformacion del dominio, suponiendo dada una madla inicid y adoptando una
relacion geométrica que determine la cdidad de la grilla La topologia de la mdla inicid se
mantiene indterada en las sucesvas malas, pues segin esta propuesta las coordenadas
egpacides de los nodos se acomodan con areglo d Optimo consgnado. Entonces, en
cualquier indante, la mdla as obtenida tendra la megor definicion poshble reativa a la mdla
inicid y a indice geométrico de calidad adoptado.

Figural

Sea W, I R™ @ dominio epacid en d tiempo ¢ 1 (0, ¢) sobre d cud se desea definir la
cinemdica de la mdla, donde n;. es d nimero de dimensones espacides. Se supone que €
movimiento de las fronteras de W, (G) esta prefijado.

Sendo ¢ la rdacion geométrica sdeccionada para evauar la cdidad de la mdla 'y ¢, d
valor de ta reacion para d demento ided de referencia, S la mdla inicid posee N, dementos
en total, & mode o propone minimizar la Sguiente funcidn objetivo:
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Nr
F(X)=g,N,- & ¢,(X) 3,
i=1
donde X es d vector de incognitas que contiene todas las coordenadas de |os puntos nodales.

La funcion (3) plantea la diferencia entre la suma ided de ¢ extendida a todos los
dementos considerdndolos de geometria “perfecta’ (¢ = ¢,) y la misma suma empleando d
vaor red que puede adoptar tal relacion. Por lo tanto, @ resultado que arrojard este modelo
son malas caracterizadas por laminima diferenciaentre d promediored deg v g;-

Para la resolucidn de la ecuacion (3), debe distinguirse entre nodos interiores dd dominio y
los nodos de la frontera, porque éstos quedan sujetos a la redtriccion de pertenencia que
vincula sus coordenadas conforme la ley temporad de definicion del contorno. A seguir se
desarrollan los enfoques utilizados para tratar sendos tipos de nodos.

3.1 Nodos interiores

Asumiendo que la mdla inicdd posse N dementos con por lo menos uno de sus nodos
perteneciente d interior del dominio, & problema planteedo condse en minimizar la
siguiente funcion objetivo:

N
Ent (Xint) :qu- é. qi()(int) (4)1
i=1

donde .X;,; es @ vector de incognitas, cuya cantidad esta dada por € producto n,4.%V;, donde N;
es d nimero de los nodos interiores. La condicion necesaria para que la funcién objetivo (4)
posea un MiNiMo es que sean Smultdneamente nulas sus derivadas respecto de todas y cada
una de las incognitas'®.

3.2 Nodos de frontera

Consderando M la cantidad de edementos que poseen a menos un nodo perteneciente a
contorno del dominio, lafuncion objetivo aminimizar se define

M
E’ont (Xcont) = qrM - é. qi (Xcont) (5)1
i=1
jetaalasredricciones:
g.(X,,)=0 i=1..., N, (6);

donde X.... €s € vector de incognitas, g; la ecuacion de definicion de la frontera dd dominio
paae i—&mo nodoy N. € nimero de nodos pertenecientes a G. La cantidad de incognitas
en este caso es n4.4V,..

Pararesolver € problema que plantean (5) y (6), se formulad lagrangiano
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M Nc
LX g Vil e 1) = 0.M - @ 0(Xe)- Q18X 7).
i=1 i=1
que, como puede demostrarse, posee los mismos puntos estacionarios de la funcion objetivo,
cumpliendo ademés las redtricciones impuestas'®. En la formulacion del lagrangiano se
introducen los multiplicadores de Lagrange | ; (uno por cada restriccion, es decir, uno por
nodo de frontera), adiciondndose entonces otras N, incognitas d problema. Por lo tanto, en la
nueva formulacion d nimero de incognitas es (n4.+1)%V.. La condicion necesaria para que €
lagrangiano (7) posea un punto estacionario es que sean nulas sus derivadas respecto de cada
incognitat®.

Un inconveniente para cuaquier modedo que procure definir la cinematica de una madla,
ocurre cuando la frontera de dominio posee puntos en los ades € vector norma d contorno
es discontinuo. En problemas bidimensondes este tipo de puntos interpreta € acordamiento
de dos curvas sn continuidad entre los vectores tangentes. La edtrategia més burda para
acometer la resolucion de esta indole de problemas es fijar un nodo en cada uno de los puntos
de discontinuidad y conservarlo en esa poscion mientras la discontinuidad perssta o hasta la
proxima indancia de remdlado. Esta solucion, no obstante su snmpleza y generdidad,
aumenta o disminuye la densdad de los nodos de frontera sobre los tramos dd contorno
subtendidos entre las discontinuidades, respectivamente, a contraerse 0 eongarse dichos
tramos. Este hecho afecta directamente @ tamafio de los dementos de la malla, provocando
elevados ncrementos localizados de la dendgdad de la grilla a expensas de una disminucion de
la densdad en d interior dd dominio. Td dificultad también aparece implicada por la
gproximacion o degamiento relativos entre dos o0 més tramos de la frontera,

4 METODO DE EQUISEPARACION DE LAS LINEAS DE FLUJO (MELF)
Suponiendo dada una familia de curvas mediante laley:

Yn=8(:a) (8),
lafamilia ortogond implicada debe satisfacer la ecuacion diferencid:
o1
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i

y y
CNA
C CNB
A /
yn=Yy
B\ &
@) X X «
Figura2 Figura3

De acuerdo con la Figura 2, C denota una de las curvas de la familia dada segin (9),
designando Cy4 una curva ortogond (8) que interseca a C en d punto 4, en € cud < verifica
Yy =y, gendo y,=g(.,). El punto B interpreta la interseccion de C y la curva denotada
Cng, Una de la familia (8), aunque vauada en (@+Da); o sea, Cup resulta v, =g, a.pa)-

Luego, los puntos 4 y B estén separados en la direccion de la curva C por una distancia
diferendid dy que satisface € sistema de ecuaciones:

I e

jdy=- aéﬁg d.

% adT o , (10).

1 8 0 g 0

~dy = d + _da

F &fa o

Al diminar dy de las anteriores y transponiendo se obtiene:
&g 6adlg 6
Sﬂa zg‘ﬂx o}
da ad[go u (1),

8ﬂx '

la cud es la tasa de variacion dd parémetro sobre la curva C. La longitud diferencid del arco
subtendido entre los puntos 4 y B (dF) puede evauarse asi:

dF =1+ ' % dx (12).
Luego, sustituyendo en la anterior las equivaencias (10) y (11) y operando, se aribaa
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&g 0

dF fla g

- (13),
da aeﬂg 0
\] g'ﬂx 2

destacandose la importancia de la anterior porque interpreta la tasa de variacion dd arco
medido sobre C por unidad de variacién dd parametro a. Por lo tanto, S se identifica C con
una isoterma y la familia ortogona con lineas de flujo equiespaciadas a lo largo de la primera,
la ecuacion (13) se reduce a una constante.

Se aborda entonces @ problema de hdlar un par de familias mutuamente ortogonaes que
mediante una sucesdn de tramos de sus curvas decriban la frontera de dominio,
identificando una familia con las isotermas de un poblema térmico y la otra con las lineas de
fluyo correspondientes, impuesta también la condicion de que las Ultimas se digtribuyan
uniformemente a lo largo de las isotermas que intersecan; es decir, se exige € cumplimiento
de la redtriccion de equidistancia (13) en todos los puntos de dominio. Por lo tanto, la
derivada de la expreson (13) en la direccion de la isoterma a la cud pertenece € punto
genérico 4 debe ser nula. Asumiendo la curva C ilustrada en la Figura 2 como una isoterma
ortogona a la cuva Cyy en d punto 4, surge que, para la derivada dreccional, corresponde
adoptar la direccion definida por la ecuacion (11). Planteando la nulidad de la derivada de la
funcion (13) en esadireccion y operando, se obtiene:

e Sadle s
aé@o u aeﬂgOJrgﬂazgﬂxg &ﬂgo s vaelk oeeT’g © 0
S Ehp g Eaty e Sy “&a pETafalr g
gﬂx 2

La expresdon anterior condituye una ecuacion diptica, pudiéndosda asmilar a la de
gobierno dd flujo de cdor 2D de un problema con fuente y conductividad no isotropa, que a
resolverse con adecuadas condiciones de frontera determina la funcion g,y en la totaidad
del dominio, cumpliendo la condicién de equiseparacion planteada.

Un aspecto importante es la definicion del pardmetro a, porque una eeccion conveniente

facilitara € chequeo de las condiciones de frontera, smplificando también la resolucion de la
ecuacion (14). Asumiendo a =0 sobre la frontera adiabética Co y a=1 alo largo de la

frontera adiabdtica C1, rdativo a la Figura 3 y para un punto 4 dd dominio xy, sobre la
isoterma que lo contiene, se mide desde suyo la distancia DF que separa 4 de la frontera Co,

estableciéndose la magnitud del pardmetro a querigeen A como larazon:

DF
DF.

T

(14).

CD>(PA('D

a=

(15);
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donde DF, denota la longitud que entre ambas fronteras adiabéticas subtiende la misma

isoterma.
Lafuncion y, =g, .) due satisface (14) en & dominio xa tiene la condicion de contorno

dada por € valor de la ordenada y, =g, correspondiente a la propia abscisa x; de la frontera
dd dominio fisico. Ademas, sobre cada frontera“ adiabética’ del dominio fisico se conoce

_adgo
" T & 2

y, en virtud de (13) y de la propia definicion de a antes expuesta, también estan determinadas,
g0 aflg 6

sobre las fronteras “isotérmicas’ dd dominio fisco, tato ~—=- como ~—=- . Estos
fix zf &fa @

“flujos’ sobre las fronteras dd campo de “temperaturd’ y, = , cdculado sobre €

dominio transformado xa, permiten la formulacion de condiciones de contorno tipo Neumann
— Dirichlet combinadas. Por lo tanto, € contorno dd dominio fisico contiene la totdidad de la
informacion que deja bien planteado € problema diptico (14). En consecuencia, € campo de
“temperatura’ g=g. ,), que traduce la equiseparacion de las linees de flujo a un significado

apenas geométrico, debe s resudto, en forma exacta 0 numérica, también partiendo de
condiciones s0lo geométricas. Por supuesto, no habiendo distincion entre las direcciones x e y,
lo planteado acerca de la ordenada y como “temperaturd’ sobre & contorno del dominio
transformado xa puede aplicarse a la abscisa x, adjudicandole € carécter de isotermas a las
fronteras que en d andisis precedente fueron supuestas adiabéticas.

A
y

0.5

Figura4

A modo de gemplo, ¢ plantea hdlar una malla arreglada a la condicion de equiseparacion
paralaregion que expone laFigura 4:

"[:]
0£x£1 U O£y£ie1 x ée 390
2g 2 g0
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En ete gemplo la ecuacion (14) fue resudta numéricamente en d dominio xa en forma
explicita haga la convergencia del transente (esquema en diferencias finitas, centrado
espacidmente y atrasado en d tiempo), obteniéndose los resultados que despliegan las figuras
5y 6.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

[HINANARNRRTANR

1

0.1

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura5Lafuncion y y =g, . enel planoxa. Figura6 Malla determinada por
Yv=8(va) y familia ortogonal .

El méodo de equiseparacion podria malar dominios conexos 0 disconexas, 0 que mutan
entre ambas variedades topoldgicas, smplemente resolviendo la ecuacion (14) en d dominio
xa como un tradente con las condiciones de frontera que, en d misno indante, estan
definidas para cada punto por la correspondiente ordenada del contorno en @ dominio fisico
xy. La cdidad de la mdla de cuadrangulos obtenible compensaria las dificultades indicadas en
e parafo anterior. Se deberia estudiar la extenson del método d caso 3D, para hdlar €
correlao tridimensgona de la ecuacion (14); tomando en consderacion que, en lugar de
lineas, las isotermas y las fronteras de los tubos de flujo seran superficies. El desarrollo de
eda edraegia amerita futuros trabgos, indagando técnicas de mdlado 3D més generdes
adecuadas ala resolucion de problemas CFD con fronteras moviles.

5 METODO DE LA CONDUCTIVIDAD MODULADA POR LA TEMPERATURA
(MCMT)

La Fgura 7 ilustra d dominio fisco y un haz de lineas de flujo asociado d campo de
temperatura permanente implicado por una conductividad uniforme, impuesta la condicion de
adiabaticidad sobre las fronteras 4B 'y DC y sendo las linees AD y BC sendas isotermas,
correspondientes a digintos niveles térmicos. En este sencillo gemplo, € campo de
temperatura que satisface la ecuacion N27=0, pone de manifiesto un hecho fisico de f&dl
comprensén: € haz de lineas de flujo equiespaciadas sobre la frontera 4D no se digtribuye
con la misma regularidad sobre la isoterma BC. Este fendmeno ocurre porque € flujo sobre
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cada isoterma resulta mas intenso en las adyacencias de la frontera adiabética AB. Luego, edta
digribucion no uniforme de la intenddad dd flujo estimulé la blsgueda de una conductividad
atificid que, en  mismo dominio fisco y entre las mismas isotermas de frontera, indujera
unaintensidad de flujo de calor constante alo largo de todas | as isotermas del campo.

Lineadeflujo |soterma 5 \
B / C
T T 7 7 1 _
o) :74:}
|
|
é | -
A D O Fsor  F
Figura7 Figura8

En la Fgura 8 edta representada a 1o largo de una isoterma dada la intensdad dd flujo,
cuya magnitud se aplicakd a modular la conductividad sobre la misma linea; operando ta
modulacion incrementos o0 decrementos del flujo en aquelos puntos donde su magnitud sea,

respectivamente, inferior o superior d promedio de intensdad vauado sobre esa isoterma, a
saber:

Lo kN (16);

1sor F}SOT

0=

donde Fisor refiere la longitud completa de la isoterma a la cua pertenece d punto genérico
(x, ), Siendo n € versor normd d diferencid de arco dF.

Lanocion delineada sugiere imponer la sguiente pauta de actudizacion:
Qi)
)| NT |(i.j)

K (L7)

ISOT (i, j

(17),

donde k* denota la conductividad actudizada, de forma que en cada nivel tempord ficticio €
canpo de conductividad se modifica para forzar d flujo sobre las isotermas a una continua
gproximacion haciae promedio (16).

Esta metodologia resuelve los campos de temperatura y de conductividad, sendo factible
obtener las isotermas y las lineas de flujo; es decir, emergen los datos requeridos para
cdcular, en d mismo dominio fisco, los campos de conductividad y temperatura sujetos a la
condicion impuesta por é MELF. Entonces, s este Ultimo resultado reproduce los campos
térmico y de conductividad, dentro de un margen tolerado de error numérico, se contrasta la
hipétess de equivdencia entre d méodo de equiseparacion y € de la conductividad
modulada por la temperatura Asmismo, vae enssyar edta contrastacion de equivaencia
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cotgando en los dominios xy 0 xa, sobre todo € campo discreto de las abscisas, las ordenadas
delas lineas de flujo respectivamente asociadas a sendos meétodos.

Como gemplo, se propone mdlar  dominio ilustrado en la Figura 4 gplicando € MCMT
y luego comparar estos resultados con aguelos conseguidos mediante d MELF. En las
figuras 9 y 10 pueden obsarvarse los resultados obtenidos. La Figura 11 muestra la

discrepancia relativa porcentud entre los velores de y, =g, ,) caculados por los dos
méodos. En virtud de buen guste comprobado entre las mdlas, resultaria Gtil intentar una
demostracion matemética rigurosa de la equivdencia entre las dos técnicas, expresada hasta

aqui solo en términos numéricos, aunque de todo consistente con la perspectiva fisica que las
identifica
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6 MODELO DE LiNEAS DE FLUJO DE CALOR (MLFC)

El MLFC = propone con € objetivo de definir la cineméica de mdlas bidimensondes,
resultando aplicable a dominios que poseen impuesto & movimiento de sus fronteras.
El problema que = plantea condste en determinar la cineméica de una mdla para la

region plana W, 1 R* con geometria variable en d intervao de tiempo O < ¢ £ ¢, Sendo
conocida la variacion de G, en funcion de tiempo. Este modelo determina la cinemética de los

nodos de la mala interiores dd dominio, Sendo necesaria una estrategia complementaria para
comportar los nodos de frontera.

6.1 Cinematica de nodos interiores

Dado d plano sobre & cud se extiende € dominio, d sSstema de eferencia es establecido
de modo que dicho plano sea pardelo d xy. Posteriormente se genera un olido atificid
superponiendo  los dominios ingantaneos, estando sus respectivos  centros  geométricos
dineados segin una direccion perpendicular d plano xy (direccion z). La dineacion de los
centros geoméricos no es una imposicion dd moddo; tratdndose Smplemente de una
edrategia para obtener un sSdlido adgo menos “retorcido’. La superposicion se regula
adoptando una funcidn que vincula cada ingante con aguna coordenada z, es decir, z = 1(¢) ;
la cud debe ser una funcion mondtonamente creciente a fin de evitar incondstencias en la
generacion dd sdlido. Edta funcidon controla la componente en la direccion z de gradiente de
la superficie latera frontera del volumen ficticio. En particular, cuando se presentan
problemas en los cudes la geometria del dominio de interés posee una eevada tasa de
variacion tempord, es necesaria una adecuada eleccion de la funcion z = f(¢) a fin de lograr
mallas con e ementos cuya distorson no seaexcesva

Una vez generado d solido atificid, se lo adopta como dominio para un problema térmico
estecionario auxiliar:

NxkN7)=0 (18),

sendo 7 la tempeaura y k d codficiente de difusén térmica;, imponiendo agpropiadas
condiciones de contorno en los niveles z = f(0) y z, = f(¢,), y adidbaticidad en € resto de

lafrontera

La determinacion dd codficiente k es una tarea de esencia importancia para la obtencion
de resultados aceptables. En este trabgo, ta definicidon se redizd recurriendo a aguéla
propuestaen e MCMT, desarrollado en € apartado 5.

Luego, estando definida una mdla para € dominio en d ingante inicid, las lineas de flujo
de calor mn origen en los nodos de esa grilla, obtenidas de la distribucion de temperatura en
e interior dd volumen, determinan las posiciones y velocidades de los nodos de la mdla
respecto d centro geométrico de la region correspondiente para cualquier otro ingante
comprendido en é intervalo0< ¢ £ ¢1.

6.2 Cinematica de nodos de frontera
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La identificacion de las trayectorias de los puntos noddes de la mdla con lineas de flujo de
cdor impone una severa redtriccion a moddo presentado: |a necesidad de poseer superficies
de fluo diferenciables. Este requisto torna en una limitacion cuando es necesario definir las
trayectorias de nodos de contorno en problemas donde las fronteras dd Sdlido artificia son
“filosas’. Entre las pogbilidedes que evitan edta dificultad, s cuenta € empleo de una
transformacion “suavizante’ gplicada a volumen ficticio, de modo que las lineas de flujo de
cdor posean definicion en toda la extens6n de esa supeficie Luego, antitransformacion
mediante, seria viable d clculo de las trayectorias nodades para d solido origind. La
implementacion de la edrategia expuesta resulta laboriosa y aumenta € costo computaciond
cuando se acomete d malado de dominios con geometria complga y numerosas aridtas. Por
este motivo, se sugiere utilizar paralos nodos de frontera dguna otra estrategia

7 RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados que surgieron de aplicar  MMDE y MLFC d
mallado de las cdmaras de un compresor tipo MRCVC en su versén més smplificadal’. Las
camaras dd MRCVC poseen una complga variacion tempora de su geometria. Por gemplo,
entre las podciones correspondientes a los volimenes maximo y minimo (g =0 vy

n+2
g 2n
pdeta y R d radio de la trayectoria que describe @ ge de la misma'’), la cantidad de arcos
circulares acordados sobre € contorno del dominio sereduce de 8 a4.

Eda drédtica dteracion de la geometria condituye un obstéculo que, précticamente, no
puede sortear la mayoria de los generadores de mallas moviles. Por |o tanto, en edte trabgo se
propone eudir las posciones de conjunto movil de la méguina donde ocurren problemas
infranqueables para los modelos, aproximando lateradmente esas posiciones (por izquierda y
por derecha en ). Para estos angulos criticos fue adoptada una nueva mdla vaida desde €
ingtante correspondiente. Entre cada par de estos angulos, cuando fue apropiado, también se
rediz6 un remdlado dd dominio tomando en cuenta la degradacion dd indice de caidad
promediado sobre los triangulos de la grilla

En d desarrollo de los modeos (apartados 3 y 6) y en la gplicacion presente, d tiempo es
asumido como la variable independiente. Aceptando que la velocidad de rotacion dd ge
motor w es congtante, vae larelacion:

p , respectivamente, con n € nimero de paetas, » d radio de vano que doja cada

q=wt

entonces, d angulo q transformad tiempo segiin un escalamiento.
Las caracterigicas geométricas dd MRCVC para d cud se obtuvieron los resultados son:
R=117,r=44yn=3.

7.1 Modelo de minima distorsion de los elementos

Como fue anticipado, para aplicar € MMDE debe sdeccionarse un indice de cdidad
geomérica Luego, a propésto de smplificar la implementacion computaciond, se adoptd la
relacion Q definida por (2). Eta definicion induce inestabilidades en € esquema iterativo que
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resudve @ dgema de ecuaciones asociadas d modedo. Tdes inestabilidades se advierten en
algunos nodos de las regiones dd dominio adyacentes a los dpices de la frontera; origindndose
porque, para dementos de escasa calidad geométrica, en cada iteracion, las diferencias entre
la solucion de sstema de ecuaciones y los vaores de inicidizacion de las incognitas arrojan
un orden equivdente d vdor Q de los dementos (DQ @D @D), generando perturbaciones de
la solucion que pueden amplificarse dn limite. Para superar este inconveniente, se propone la
adopcion de 0! como la rdacién geométrica de calided. Para la relacion geométrica de
cdidad escogidaresultag, = 1, pues € eemento de referenciaes d triangulo equiléero.

Los cdculos s llevaron a cabo para Dg = 0.5°. Los sistemas de ecuaciones resultantes
fueron resuetos mediante d méodo de Newton-Raphson. Todas las mdlas inicides fueron
obtenidas mediante € generador de mdlas bidimensondes de un programa comercid; d
principiar la deformacion de cuaquiera de &tas, las posiciones de los nodos fueron corregidas
recurriendo a modelo de optimizacion propuesto. Con la consigna ¢ no deteriorar en exceso
la cdidad de la mdla d aproximarse d angulo donde se redizara d proximo remdlado, fue
digribuida la digorsén en € intevado angular Dg,. entre dos remalados consecutivos. La
edrategia condste en remdlar efectivamente en la mitad dd intervdo Dg, en lugar de hacerlo
a inicio. Luego, mediante incrementos negativos y postivos de angulo, son dcanzados los
correspondientes extremos de agud intervalo.

Se presentan como resultados las grillas correspondientes a los angulos inicid, medio
(aproximadamente) y find dd segundo intervelo Dg, (correspondiente a la region 27). Fueron
empleadas madlas de rddivamente pocos eementos paa visudizar directamente €
desempefio dd modelo. AsSmismo, para cada region se presenta la evolucion de la relacion
geométricade caidad media (Qeqio ) definida como:

0, =40 (19
medio Nt ot i )
donde Q; esta dado por (2). Lasfiguras 12 a 18 ilustran estos resultados.

Las discontinuidades en las curvas de Q,..q4io COrresponden a cada angulo de remdlado. Del
andliss de esas curvas, s concluye que d modeo tiende a deteriorar la cdidad globd de la
mallarespecto alainicid.

Region 2 (7.91° £ g < 52.09°):
»  Primeramala 291 e ementosy 202 nodos.
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7.2 Modelo de lineas de flujo de calor

En la presente aplicacion, la ecuacion (18) fue resudta empleando un esquema en
diferencias finitas centrado de segundo orden, imponiendo condiciones de temperatura
congtante en las superficies inferior y superior dd sdlido generado.

Las malas que serén presentadas corresponden a la primer porcion del segundo Dg,.. Con
la mdla inicid propuesta, € moddo no soportd la deformacion completa de  dominio,
detectandose la inverson de uno de los dementos. Por |o tanto, en ese ingtante 0 en aguno
previo, € dominio debe ser remdlado. A td fin se aceptd la topologia dada por la grilla
inicia, pero con posiciones nodaes gustadas mediante € MMDE.

Las mdlas que se presentan corresponden a los ingantes inicid y find de cada intervalo
entre remalados sucesvos. También fue evauada la cdidad de las malas recurriendo d vaor
medio de lareacion geométricade cdidad Q. Lasfiguras 19 a 23 exponen estos resultados.

Region 2: mdlacon 291 dementos'y 202 nodos.
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7.3 Comparacion de resultados

En esta seccion se comparan los resultados obtenidos dd MMDE con los dd MLFC.
Como Unicamente en la primera porcidn de la segunda region ambos modedos fueron
acometidos a patir de idénticas malas inicides, la comparacion se limita a dicho intervao
angular. No obgtante la breve extenson dd intervdo de comparacion, pueden anticiparse
conclusones aceptablemente vaidas para otros ingtantes. El cotgo entre los resultados quedo
asi subtendido sobre e lapso q 1 [8.25°, 11.25°]. La Figura 24 ilustra la evolucion de Opedio
para ambos modelos, destacandose que, inicidmente, d MLFC mejora la cdidad de los
elementos (en promedio), pero después étta declina rapidamente en @ decurso de la rotacion
del abol motor. En toda la extensdn del intervdo de comparacion d indice Q promediado
para € MMDE superé a correspondiente a otro modelo, lo cua es producto de la propia
definicion delos mismos.

Las figuras 25 y 26 exhiben d indice de cdidad de los eementos para sendos modelos en
una posicion angular determinada. Los dementos dispuestos en € seno dd dominio estan
comportados de manera smilar en ambos modelos. Las mayores discrepancias son hadladas
sobre dementos cercanos a los dpices de la frontera. Precisamente, estos edementos son
causantes de la més acentuada disminucion de Qy,.qi» acusada por e MLFC.
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8 CONCLUSIONES

Ege trabgo propuso d fundamento mateméico y numéico de cuatro edtrategias
computaciondes gptas para gobernar la cinemdtica de madlas gudables a dominios
bidimensonaes con fronteras méviles. En la primera propuedta, la grilla inicid y cada una de
las sucesivas configuraciones ddl contorno definen la respectiva mdla indantanea mediante
una edtrategia que minimiza la distorson de sus dementos respecto del ided de comparacion.
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Coherente con @ concepto de la relacion geométrica de calidad adoptada y en razén de que la
digorson de los dementos fue la minima, la técnica propuesta asegurd la mejor definicion
globd de los dementos impidiendo también su inverson. Como la formulacion de moddo
expuesto es vdida cudquiera sea d nimero de las dimensones espacides, es admisble
extenderlaa caso tridimensond.

La segunda propuesta consstio en imponer la equiseparacion de las lineas de flujo sobre
cada isoterma d s édtas asimiladas como dos familias mutuamente ortogonales que definen
una mala de cuadrangulos, obteniéndose la ecuacion diptica que gobierna un flujo de caor
para € caso de una fuente y conductividad no isitropa. Con esta formulacion del problema, s
son adoptadas condiciones de frontera determinadas sdlo por la geometria del contorno, la
soluciéon correspondiente arroja isotermas 'y lineas de flujo aregladas a la restriccion de
equiseparacion planteada. En la tercer propuesta, se buscO una solucion dternativa para
obtener la equiseparacion de las lineas de flujo modulando la digtribucion de conductividad
mediante € campo de temperatura etablecido a través de un trandente que tiende a uniformar
la intensdad del flujo de cdor sobre las superficies isotermas. En la Ultima propuesta, cada
dominio ingantaneo, incluido en un plano parddo d xy, fue equiparado a la seccion de un
Slido d nivel z = f{r). A lo largo dd intervalo tempord O < ¢ £ ¢ las trayectorias de |os nodos
se identificaron con las lineas de flujo correspondientes d permanente asociado a un problema
térmico ficticio; cuya solucion la determinan un sdto térmico también atificid y apropiadas
condiciones de contorno.

Dos de las edrategias fueron gplicadas d mallado de las camaras de un compresor origind,
aribdndose a resultados satidfactorios que infieren una disminucion de las indancias de
remalado necesxrias para € abordge de problemas smilares apelando a otras técnicas
conocidas. Findmente, dentro de un rango de comparacion vdido, fueron cotgados los
resultados obtenidos.
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