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\ Los productos de la
combustion, no emite
Hidrégeno —_— gases de efecto
invernadero, en
. comparacion con los

' \ ' y derivados del petroleo.
Propiedades Generacion
\ |
Liviano y Produccion de
gaseoso en fuentes no
condiciones renovables
normales. '
I
[ ]
) ) ( )
4 )
14 veces mas Asciende y Por medio del
liviano que el dispersa proceso de
aire. rapidamente. electrolisis del
q agua.
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llamada Secas sl SUMergidas
electrolito. en agua.
Tipos de Celdas
Electrolizadoras Se
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en una
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A

Termodinamicos

Ciclo Otto

Ciclo Diésel

ADMISION (1-2)
COMPRESION (2-3)
EXPLOSION (3-4-5)

ESCAPE (5-2-1)

]

N

ADMISION (1-2)
COMPRESION (2-3)
EXPANSION (3-4-5)

ESCAPE (5-2-1)
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Sistemas CAD Sistemas CAE
Necesidad-usuario. : :
Evaluar, analizar simular y
optimizar la geometria.
Creacién y modificacion. )
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Es importante conocer el
comportamiento de los sistemas de |-
combustién no convencionales, es aqui
donde se utilizan los sistemas CAE con

la finalidad de resolver un problema
ingenieril y a su vez tener la opcion de

optimizar dicho proceso.

La implementacion de un analisis CFD

permite evaluar una gran cantidad de

parametros y fenomenos tanto fisicos s
como quimicos que pueden ocurrir i

dentro de la camara de combustion de i

un M.C.l. generando valoresmuy ~ }/ &=

cercanos a los reales, los cuales
serviran para impulsar futuras L.

Investigaciones de estos sistemas.
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Objetivo General

Investigar de la incidencia del sistema de inyeccion Bl — FUEL y DUAL —
FUEL de hidrégeno, para el disefio y modelado por computador de la
generacion de hidrogeno a través del proceso de electrolisis

Objetivos Especificos

Realizar la fundamentacion tedrica cientifica de la generacion de
hidrégeno por electrolisis del agua en oxihidrogeno que es una mezcla
de hidrégeno atomico y oxigeno atdmico en proporcion de 2:1.

Realizar el modelado y disefo de los sistemas mecanicos del reactor de
hidrégeno a través de herramientas computacionales de ingenieria
asistida por computador CAD.

Utilizar la matematica aplicada al automovil para motores MEC y MEP
de los vehiculos seleccionados para realizar un analisis termodinamico.

Generar una simulacion estatica y térmica de los componentes de
generador de hidrogeno durante el tiempo operativo de los vehiculos
analizados.

Considerar los parametros calculados para crear una simulacion de

dindmica computacional de fluidos que incluya al hidrégeno dentro del
ciclo termico para motores MEC y MEP.

12



(\ ) ESPE » conTENIDO

UNIVERS!DAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

‘

* Introduccioén

13

‘

» Justificacion

‘

» Objetivos

‘[‘

* Resultados

* Conclusiones

I

» Recomendaciones




(\ )ESPE > METODOLOGIA

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Diseno del Generador de Hidrégeno

ESPECIFICACIONES DEL GENERADOR

Numero de placas 27
Numero de placas negativas 5
Numero de placas positivas 4
Numero de placas neutras 18
Numero de separadores 55
Camaras generadoras 9
Toma de abastecimiento 1
Toma de salida de gas al burbujeador 2
Voltaje 12 VDC
Consumo eléctrico 12 A

14
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Dimensiones de los componentes y resultados

Componente Medida

15

Placa Metro (m)
Base 0,140 m
Altura 0,140 m
Espesor 1x1073m
Excedente 0,015m 0,015m
Separador (m)
Base Externa 0,140 m
Base Interna 0,090 m
Altura Externa 0,140 m
Altura Interna 0,090 m
Espesor 1x1073m

INGCER
y Resultado
Volumen
Area interna 0,019 m?
Area del 0.0025 m?
excedente
Area de la placa 0,014 m?
Volu,men de 0.84 x 10~4m3
cada camara
Volumen de 5.04 x 10-4*m?
agua
Volumen de 5,04 x 10~4m3
HHO

Excedente

0,015m 0,015m
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Flujo de GAS

Se realiza el célculo en cuanto al tiempo estimado, el cual se considera 1 minuto, con
una intensidad de 12 A, tomando las consideraciones de presion y temperatura a

condiciones normales, las cuales son 1 atm de presion y 25 °C.

PARAMETRO FORMULA VARIABLE RESULTADO
Intensidad de [ = Q I Q=720C
corriente ot
Peso Equivalente = Pa E E = 0,5mol
V
Ley de Faraday _— ExIxt m m = 3,73x 1073 mol
F
Ley de los gases PxV=nxRxT 14 Vy =91x10"8m3
ideales
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Valores obtenidos del Hidrogeno y Oxigeno

Parametro

Volumen hidrogeno en cada Vy = 9,1 x 10-8m3
celda

Volumen total de hidrogeno Viotan = 8,19 x 107"m?

Volumen de oxigeno encada V, = 4,55 x 10~8m3
celda

Volumen total de oxigeno Viotaro = 4,05 x 107/m?
Volumen de HHO producido Varo = 1,22 x 107%m3

17
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Especificaciones para el disefio del Depdsito

Fichas Técnica del Depdsito

Capacidad 15L
Altura 204 mm
Diametro 114,3 mm

Toma de abastecimiento

2
al generador

Toma de salida de gas a
la admision

Tapa de suministro al
deposito




@ESPE > vMETODOLOGIA 19

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Especificaciones para el diseno del Depdsito

Nombre Caracteristica Cantidad

Tapa de llenado PVC (Policloruro de Vinilo) 1
Diametro: 35 mm
Peso: 0,017 Kg

Tapa Superior del PVC (Policloruro de Vinilo) 1
recipiente Diametro: 114,3 mm
Largo: 60mm
Peso: 0,164 Kg

Cilindro Central del PVC (Policloruro de Vinilo) 1
recipiente Diametro: 112,3 mm
Largo: 160mm
Peso: 0,072 Kg

Tapa Inferior del PVC (Policloruro de Vinilo) 1
recipiente Diametro: 114,3 mm
Largo: 50 mm
Peso: 0,048 Kg
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Caracteristica Cantidad

Racor Neumatico Acero Inoxidable 4
Diametro:7,94 mm

Peso: 0,010 Kg

Tapa Superior del PVC (Policloruro de Vinilo) 1
Recipiente Diametro: 34,64 mm
Largo: 35 mm
Peso: 0,011 Kg
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Especificaciones para el diseno del Generador

Nombre Caracteristica Cantidad

Placa Neutra Acero inoxidable 316L 18
Dimension:140 mm x 140 mm
Espesor:1 mm
Peso: 0,138 Kg

Placa Positiva Acero inoxidable 316L 4
Dimension: 140 mm x 140 mm
Espesor: 1 mm
Peso: 0,143 Kg

Placa Negativa Acero inoxidable 316L 5
Dimension: 140 mm x 140 mm
Espesor: 1 mm
Peso: 0,143 K¢

Placa Posterior Acero inoxidable 316L 1
Dimension: 140 mm x 140 mm
Espesor: 1 mm
Peso: 0,140 Kg

21
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Nombre

Placa Frontal

Caracteristica

Acero inoxidable 316L 1
Dimension: 140 mm x 140 mm
Espesor: 1 mm; Peso: 0,138 Kg

Cantidad

Placa Separadora

Poliuretano 55
Dimension: 140 mm x 140 mm
Espesor: 1 mm
Peso: 0,009 Kg

Racores Neumaticos

Acero Inoxidable 3
Diametro:7,94 mm
Peso: 0,010 Kg

Perno de Sujecion

Acero inoxidable 18
Largo: 94,50 mm

Diametro: 7,94 mm
Peso: 0,034 Kg

Perno de Conexidn
Negativo

Acero inoxidable 1
Largo: 104 mm
Diametro: 6 mm; Peso: 0,023 Kg

22
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Nombre Caracteristica Cantidad

Perno de Conexioén
Positivo

Acero inoxidable
Largo: 95 mm ;Diametro: 6 mm
Peso: 0.021 Kg

Tuercas de Conexion

Acero inoxidable
Diametro ex:9,85 mm
Diametro in: 6 mm
Peso: 0,7 x 1073 Kg

18

Tuerca de Sujecion

Acero inoxidable
Didmetro ex: 9,97 mm
Diametro in: 7,94 mm

Peso: 0,3x 1073 Kg

18

Arandela de Conexion

Acero inoxidable
Diametro: 9 mm
Peso: 0,1 x 1073 Kg

18

Arandela de Sujecion

Acero inoxidable
Diametro:15 mm
Peso: 0,4 x 1073 Kg

18
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Caracteristica

Cantidad

24

Caja de las Placas PVC(Policloruro de Vinilo)
generadoras Dimension: 150 mm x 110 mm

Espesor: 5 mm
Peso: 0.668 Kg
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Presion a la altitud

Matematica aplicada para el vehiculo gasolina

Parametro Resultado

P =73,642 kPa

Presioén al final admision

P, = 0,080757 MPa

Temperatura final de admision T, = 62526K
Presion final de compresién P. = 1,65 MPa
Temperatura al final de compresion T. = 1344,29 K
Temperatura para el final de combustion T, = 2645 K
Presion para el final de combustion P, = 3,262 MPa

Presion al final de escape

P, = 0,174 MPa

Temperatura al final de escape

T, = 1346,197 K

25



(\ )ESPE > METODOLOGIA

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Matematica aplicada para el vehiculo diéesel

Parametro Resultado

Presion a la altitud P = 73,642 kPa

Presion al final admision P, = 0,233 MPa
Temperatura final de admision T, = 710,148 K
Presion final de compresién P. =10,807 MPa
Temperatura al final de compresion T. = 1344,29 K
Temperatura para el final de combustion Tz = 2173,75 K
Presion para el final de combustion P, = 16,210 MPa
Presion al final de escape P, = 0,583 MPa
Temperatura al final de escape T, = 1082,51 K
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Analisis simulador Termograf vehiculo gasolina

[ .
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B 2 Estia e
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4
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u|31126.2 u 13154 kJ/kmol
3 h 424144 h [18352.7 kJkmol
s |91.6354 s |72.8117 kJikmol-K)|
325
Proc.41 Ciclo (potencia)
a m |0.48 048 kmol
c 2922.97 8953.02 kJ
2.78 Qve -8626.65 8953.02 KJ
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Z.5 A
AH -11549.6 0 KJ
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Analisis simulador Termograf vehiculo diésel
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T
®
Desarrollo de simulacion estatica “Vehiculo Gasolina”

[ project* :
/T8 Geometry
=l J@ Materials
- /& Structural Steel
-y ® Plastic, PVC (rigid)
I +% stainless Steel
- /%y Carbon steel, 1020, annealed
‘/ﬂ G1
/2K Coordinate Systems
-f& Connections

/@ Mest v
Details OF "IMESIR™ ot o o - n ox
=I| Display

Display Style | Use Geometry Setting
=l Defaults

Physics Preference | Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size | 5 mm

5] Sizing
Use Adaptive Sizi...| Yes
Resolution Default (2)

Mesh Defeaturing | Yes

|| Defeature Size | Default

Transition Fast

'Span Angle Center| Fine

Initial Size Seed | Assembly

'Bounding Box Di... 1571,2 mm

Average Surface ... 3280,7 mm®

' Minimum Edge L...|0,10351 mm
# Quality
# | Inflation
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Desarrollo de simulacion estatica “Vehiculo Gasolina”

3 Coordinate Systems ~
&) Connections
@ Mesh
=,/ Static Structural (AS)
~/Hfl Analysis Settings
/@, Fixed Support
/@ Force
=& Solution (A6) v
Details of "Fixed Support” - A : *viOox
=l Scope
Scoping Method I Geometry Selection
Geometry ]ZZ Faces
Definition
Type | Fixed Support
Suppressed ] No

ol

@2 Coordinate Systems
4, Connections

/@D Mesh

[--~[71 Static Structural (A5)

=
=@ Solution (A6)
Detal Is df "FOrce" e e e e et e e e e e e e et

= Scope
Scoping Method I Geometry Selection
Geometry |1 Face
= Definition
Type Force
Define By Vector
Applied By Surface Effect
| Magnitude 68,75 N (ramped)
m Apply
Suppressed No
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Desarrollo de simulacion estatica “Vehiculo Gasolina”

[ project* P

J% Structural Steel
+ & Stainless Steel
; -+ & Plastic, PVC (rigid)
+ & Aluminum Alloy
| l B 61
#-- s Coordinate Systems
- /{%) Connections
/® Mesh v

Details of "Mesh"

=/ Display

Display Style Use Geometry Setting
= Defaults '

Physics Preference Mechanical

'Elernent Order .Progtarn Controlled

Element Size |5, mm
Use Adaptive Sizi... Yes
'Resolution | Default 2)
Mesh Defeaturing  Yes
' Defeature Size .Default

Transition Fast

'Span Angle Center. Fine

Initial Size Seed | Assembly
'Bounding Box Di... 1292, mm
Average Surface ... | 5595, mm*®
'Minimum Edge L... 0,26458 mm
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Desarrollo de simulacion estatica “Vehiculo Gasolina”

&8 Materials A
% structural Steel
% Stainless Steel
R Plastic, PVC (rigid)
-4 Aluminum Aloy
B 61
B2 Coordinate Systems
/&) Connections
/@ Mesh
B[ Static Structural (AS)
o JHH] Analysis Settings
-®, Fixed Support v
Details of "Fixed Support” ~iox
=|Scope
Scoping Method ‘ Geometry Selection
Geometry ‘ 1Face
= | Definition
Type | Fixed Support
|No

iR Plastic, PVC (rigid)
oy % Aluminum Alloy

.'/Q Mesh
-l Static Structural (A5)
-, Jl] Analysis Settings
- /@, Fixed Support

Details of "Force”

2

0]

*viOox

Scope

Scoping Method [ Geometry Selection

aometry l1 Face

Definition

Type Force

Define By Vector

Applied By Surface Effect
Magnitude 19,6 N (ramped)

Direction Click to Change

Suppressed No
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Desarrollo de simulacion estatica “Vehiculo Diésel”

T project* .
= {8 Model (A4)
-- /@ Geometry
=T Materials
! - @ Structural Steel
& PVC Rigido
g - & Acero inoxidable fundido
: - % Plastic, PVC (rigid)
I : -4 316 Stainless Steel

! g @5 316 Stainless Steel 2
B Coordinate Systems
e /\%) Connections

- TP Mesh v
Details of "Mesh’ «* 1 OXx
- Display

Display Style Use Geometry Setting
- Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 5, mm
- Sizing
Use Adaptive Sizing Yes
Resolution Default (2)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Fast
-
Initial Size Seed Assembly

Bounding Box Diagonal | 2189,9 mm
Average Surface Area | 6283,7 mm®
Minimum Edge Length | 1,3797e-002 mm

+ | Quality

Inflation

Advanced

+ Statistics

+

+
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Desarrollo de simulacion estatica “Vehiculo Diésel”

[ Project*
B [& Model (A4)

-/ Geometry

E--,/{8 Materials

| -4 Structural Steel

-+ PVCRigido

/% Acero inoxidable fundido
/R Plastic, PVC (rigid)
/% 316 Stainless Steel
b /% 316 Stainless Steel 2
31 Coordinate Systems

>

v

~/Jf] Analysis Settings
/@, Force
-/, Fixed Support v
Details of "Fixed Support” - oOx
= scope
Scoping Method J Geometry Selection
Geometry |22 Faces
= Definition
Type | Fixed Support
Suppressed [No

@ Geometry

/% Materials

- 4% Structural Steel

-4 % PVCRigido

@) Acero inoxidable fundido
-, Plastic, PVC (rigid)
-, % 316 Stainless Steel
~-,% 316 Stairless Steel 2

Details of "Force" *QOx

=l Scope
Scoping Method | Selection
Geometry ‘ 1Face

1= Definition
Type Force
Define By Vector
Applied By Surface Effect

Magnitude | 68,75 N (ramped)

Direction Click to Change
Suppressed No
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Desarrollo de simulacion estatica “Vehiculo Diésel”

T Project* ~
B-- @ Model (A4)
; ,fﬁ'i Geometry
E} Materials

-y % Structural Steel
/& Stainless Steel
---,/'Q} Plastic, PVC (rigid)
i @ Aluminum Alloy
| 5 «E" G1
I . Coordinate Systems

- ,,E," Connections
‘,CEEI Mesh W
Details of "Mesh’ *v3OX
- Display
Display Style Use Geometry Setting
- Defaults

Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 5, mm
gszn0
Use Adaptive Sizi... Yes
Resolution Default (2)
Mesh Defeaturing  Yes
Defeature Size Default
Transition Fast
Span Angle Center Fine
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Di...| 1292, mm
Average Surface ... 5595, mm®
Minimum Edge L... | 0,26458 mm
+ | Quality
+ | Inflation
+ Advanced
+ Statistics
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Desarrollo de simulacion estatica “Vehiculo Diésel”

&8 Materials A
% structural Steel
% Stainless Steel
R Plastic, PVC (rigid)
-4 Aluminum Aloy
B 61
B2 Coordinate Systems
/&) Connections
/@ Mesh
B[ Static Structural (AS)
o JHH] Analysis Settings
-®, Fixed Support v

Details of “Fixed Support” ~iox I
=/ Scope
Scoping Method ‘ Geometry Selection
Geometry ‘ 1Face
-/ Definition
Type | Fixed Support
|No

iR Plastic, PVC (rigid) A
oy % Aluminum Alloy
Aet
3% Coordinate Systems
#}--,/{&%) Connections
.'/Q Mesh
-l Static Structural (A5)
-, Jl] Analysis Settings
- /@, Fixed Support

Details of "Force" *R1Oox

= Scope
Scoping Method [ Geometry Selection
aometry l1 Face

= Definition
Type Force
Define By Vector
Applied By Surface Effect

Magnitude 19,6 N (ramped)

Direction Click to Change
Suppressed No
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Desarrollo de simulacion térmica “Vehiculo Gasolina”

Details of "Initial Temperature” oo *QlOox
[ > =/ Definition

Initial Temperature | Uniform Temperature
Initial Temperature Value | 20, *C

Faces

nnnnnnnnn



38

e_ ESPE > mMETODOLOGIA

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Desarrollo de simulacion térmica “Vehiculo Gasolina”

Model (A4)
/T Geometry
(8 Materials
- i Coordinate Systems
/8 Connections
@@ Mesh
/[ Steady-State Thermal (A5)
T=0 Initial Temperature
] Analysis Settings
/I Radiation
-/P} Temperature
=/ Solution (A6)
/5 solution Information
/@ Temperature
/% Total Heat Flux
/% Directional Heat Flux v

BEEag

o

Details of “Temperature” *lOox
=l Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 3 Faces
/| Definition

Type Temperature

Magnitude |85, °C (ramped)
Suppressed No

400,00 (mm)
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Desarrollo de simulacion térmica “Vehiculo Diésel”

Details of "Initial Temperature” =i *QlOox
> =/ Definition

Initial Temperature | Uniform Temperature
Initial Temperature Value | 20, *C

Geometry

EEEEE
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T\
)

Desarrollo de simulacion térmica “Vehiculo Diésel”

@ project*
B Model (A4)
B,/ Geometry
(8 Materials
w3 Coordinate Systems
#-&) Connections
%@ Mesh
=] Steady-State Thermal (A5)
470 Initial Temperature
+HH Analysis Settings
e p# Radiation
- ﬁl Temperature
=& Solution (A6)
- /5] Solution Information
9B Temperature
8 Total Heat Flux
- /@ Directional Heat Flux

Details of “Temperature® i

=1 Scope
Scoping Method | Geometry Selection
'G(ometry 3 Faces
=/ Definition
'Type Temperature
Magnitude |95, *C (ramped)
'Suppressed No
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Desarrollo de la simulacion de dinamica de fluidos
“Vehiculo Gasolina” Multiple de admision

E@ Mesh
L..HF Global Mesh

=) @ Input Data

@ Computaticnal Domain
4 Fluid Subdomains

B Boundary Conditions

Eﬂ Inlet Mass Flow 1
Eﬂ Inlet Mass Flow 2
Eﬂ Static Pressure 3
Ff] Real Wall 4

olver: DMIGASO [Predeterminado] (Admision nuevo VG.stp.SLDPRT)

File Calculation View Inset Window Help

Inlet Mass Flow

017 kors

EEGEIEEC)
(i) Bl Log
Parameter Value ~ Event Iteration
Status Selver is finished. Mesh generation started 0 15:5212, Aug 11
Total cells 16,405 Mesh generation normally finished 0 15:52:19, Aug 11
Fluid cells 16,405 Preparing data for calculation 0 15:52:20, Aug 11
Fluid cells contacting solids 9,266 Calculation started 0 15:52:27, Aug 11
Iterations. 223 Calculation has converged since the 223 15:5%:16, Aug 11
Last iteration finished 00:06:26 Max. travel is reached 223
CPUtime per last iteration 00:00:08 Calculation finished 223 15:5%:20, Aug 11
Travels Preparing data for calculation 0 20:5%:07, Aug 11
Iterations per 1 travel 56 Calculation finished 223 20:52:08, Aug 11
Cputime 0:6:55 Preparing data for calculation 0 00:22:31, Aug 12
Calculation time left 0:0:0 Calculation finished 2 00:22:32, Aug 12
Run at DESKTOP-E2SMTTV Preparing data for calculation 0 21:24:14, Aug 14
MNumber of cores 4 v Calculation finished 223 21:2415, Aug 14
Warning Comment Preparing data for calculation 0 00:06:24, Aug 16
Calculation finished 223 00:06:26, Aug 16
Ne warnings
e 5
Leg [[ € o
Ready Solver is finished. Iterations : 223
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Desarrollo de la simulacion de dinamica de fluidos
“Vehiculo Gasolina” Camara de Combustion

®

174000 Pa

= Input Data

@ Computaticnal Domain
~[1gy Fluid Subdomains

= Boundary Conditions

. ~FH Inlet Mass Flow 1
Eﬁ Static Pressure 2
Eﬁ Real Wall 3

@ Solver: CILINDRO GASOLINA [Predeterminade] (Cilindro VG.SLDPRT) v - o X

File Calculation View Insert Window Help

R R

(i JU Log E=nEoE
Parameter Value ~ Event Iteration  Time
Status Solveris finished, Mesh generation started 0 111848, Aug 12
Total cells 908 Mesh generation normally finshed 0 Aug 12
Fluid cells 908 Preparing data for calculation o Aug 12
Fluid cells contacting solids a2 Calculation started o Aug 12
Iterations 55 Calculation hes converged since the .. 55 111813, Aug 12
Last teration finished 001819 Goals are converged 55
' 0 0 CPU time per last iteration 00:00:02 Calculation finished 55 1110114, Aug 12
g Travels Preparing data for calculation o 122:30, Aug 12
|E| @ M Esh Iterations per 1 travel o Calculation finished 55 12231, Aug 12
Cputime 0:0:22 Preparing data for calculation 0 2513, Aug 14
Calculation time left 0:0:0 Calculation finished 55 2513, Aug 14
Run at DESKTOP-E3SMTTV Preparing data for calculation o 119, Aug 16
- G | ﬂba I M Esh Murmber of cores 4 v || Calculation finished 55 . Aug 16
Warning Comment
No warnings
< >
Log | € e

Ready
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Desarrollo de la simulacion de dinamica de fluidos
“Vehiculo Diésel” Multiple de Admisién

q@ Input Data
------ @ Computational Domain

------ Ly Fluid Subdomains
:>’ =-F4 Boundary Conditions
Ef] Inlet Mass Flow 1
Ef Inlet Mass Flow 2 55 F
Eﬁ Static Pressure 3

Eﬁ Real Wall 4

@ Solver: DIESEL SIMULACION [Predeterminado] (Admision NUEVO DIESEL VD.stp.SLDPRT) - a X
File Calculation View Insert Window Help
IR ERERIR)
(1 2 [sllm =] Bt [E=Een
Parameter Value -~ Event lteration  Time
Status Solver is finished. Preparing data for calculation o 23:44:24, Aug 11
Total cells 3284 Caleulation started 0 234427, Aug 11
; Fluid cells 3284 Calculation has converged since the .. 136 2346557, Aug 11
: Fluid cells contacting solids 4402 Gosls are converged 136
IEI_ . M Eg h Iterations 136 Calculation finished 136 23:46:58, Aug 11
Lastiteration finished 02715 Preparing data for calculation 0 0027:14, Aug 16
. CPU time per last teration 0:00:04 Calculation finished 136 002715, Aug 16
: Travels
Booo000 E | Dbal M Esh Iterations per 1 travel B
Cputime 0:2:31
Calculation time left 0:0:0
Run at DESKTOP-E3SM7TV
Number of cores 4 -
Warning Comment
No warnings
< >

Log |[ @ mo

Ready Solver is finished.

Iterations : 136
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=2 Input Data

S ) Mesh

....... Hi| Global Mesh

@ Computaticnal Domain
~[1gy Fluid Subdomains
Eﬂ Boundary Conditions

: Efj Inlet Mass Flow 1

B Environment Pressure 3

ESPE » VMETODOLOGIA

£5 Solver: DIESEL CIL [Predeterminado] (Cilindro Diesel NWE stp.SLDPRT)

File Calculation View Inset Window Help

583000 Pa

Desarrollo de la simulacion de dinamica de fluidos
“Vehiculo Diésel” Camara de Combustion

s e Bler i

== e

[i N

Parameter Value " Event Iteration  Time

Status Solver isfinished. Mesh generation started 0 10:41:53. Aug 12
Total cells 1,612 Mesh generation normally finished 0 10:41:54, Aug 12
Fluid cells 1,618 Preparing data for calculation 0 10:41:54 Aug 12
Fluid cells contacting solids 910 Calculation started [ 10:41:56, Aug 12
Iterations 7 Calculation has converged sincethe .. 74 10:4214, Aug 12
Last iteration finished 003329 Goals are converged 7%

CPU time per last iteration 00:00:03 Calculation finished 7 10:42:15, Aug 12
Travels Preparing data for calculation 0 00:33:28, Aug 16
Iterations per T travel a1 Calculation finished 7 00:33:29, Aug 16
Cpu time 0:0:19

Calculation time left 0:0:0

Run at DESKTOP-E3SM7TV

Number of cores 4 v

Warning Comment

No warnings

| Log
Ready

(i Y0
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Resultados Termograf “Vehiculo Gasolina”

¥ Propiedades calculadas X
Unidades: MPa, K, m?, kmol, kJ, kw [Volumen de contral, Energia]
Estado P v T h s )
Estado 2 1.65 6.80482 30935.8 42163.8 72,8117
Estado 3 3.262 6.80482 67560.1 89757.5 01.6354
Estado 4 0.17335 64.3747 31126.2 42414.4 91.6354
Estado 1 0.080757 64.3747 13154 18352.7 72,8117
Proceso m W Jill} AH
Proceso 2-3 0.48 -5265.29 17579.7 17579.7 22845
Proceso 3-4 0.48 22724.6 0 -17488.3 -22724.6
Proceso 4-1 0.48 2022.97 -8626.65 -8626.65 -11549.6
Proceso 1-2 0.48 -11429.3 ] 8535.27 11429.3
Ciclo m w Q AU n COFl COF2
Ciclo 81 0.48 8953.02 8953.02 0 0.50928 -0.96355 -1.96355 w
< >

Parametro Resultado

Presién a la altitud

P =73,642 kPa

Presion al final admisién

P, = 0,080757 MPa

Temperatura final de admision T, = 625,26 K
Presion final de compresion P. = 1,65 MPa
Temperatura para el final de combustién T, = 2645 K

Presion para el final de combustién

P, = 3,262 MPa

Presién al final de escape

Py, = 0,174 MPa

Temperatura al final de escape

Ty, = 1346,197 K

46
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Resultados Termograf “Vehiculo Diésel”

Parametro Resultado

Presién a la altitud

P =73,642 kPa

¥ Propiedades calculadas >
Unidades: MPa, K, m3, kmol, k), kW [Masa de control, Energia] o
Estado P v T h s n
Estado 2 10.807 1.40964 1832.26 43921.1 59155.1 67.9357
Estado 3 16.021 1.67237 2173.75 53432.5 71505.8 74.1153
Estado 4 0.30281 25.3408 922.925 20095.7 27769.2 74.1153
lestado 1 0.233 25.3408 710.148 15071.9 20976.3 67.9357
Proceso m w Q au aH
Proceso 1-2 0.844 -24348.7 0 24348.7 32222.9
Proceso 2-3 0.844 2396.35 10424 8027.61 10424
Proceso 3-4 0.844 28136.3 0 -28136.3 -36913.7
IProceso 4-1 0.844 0 -4240.03 -4240.03 -§733.15
Oclo m w Q au AH n coP1 coP2
Ciclo 81 0.844 6183,93 6183,93 0 0 0.59324 -0.68565 -1.68565 v
< >

Presién al final admision

P, = 0,233 MPa

Temperatura final de admision

. =710,148 K

Presion final de compresion

P. = 10,807 MPa

Temperatura al final de compresion

T. = 134429 K

Temperatura para el final de combustion

Tz = 2173,75 K

Presion para el final de combustién

P, = 16,210 MPa

Presion al final de escape

P, = 0,583 MPa

Temperatura al final de escape

T, = 1082,51 K

47
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Simulacion estatica “Vehiculo Gasolina”

Structural
Total Oeformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
4,1945 Max
41385
3612
3109
I 2,5866
2,0693
15519
1,0346
051732
0 Min
A:s s ‘ 0,00 350,00 700,00 (mm)
Equivalent Stress = = Xt
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 175,00 525,00
Unit: MPa
Time: 15
310,03 Max
275,58 I
241,13
206,68
172,24
137,79
103,34
68,895
34,447
3,4546e-9 Min
A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
15 Max
10
' 2
|
1
0Min

000 25000 500,00 (mm)
- SS—

125,00 375,00
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Simulacion estatica “Vehiculo Gasolina”

A:Static Structural

Total Deformation
Type: Total Deformation
Uit mm
Time: 13
13999 Max
1207
11351
037292
081077
| 04861
048646
032431
016215
0Min
A Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa
Time: 13
146,56 Max
13028
13,99
9,708
81424
6130 1
49854
2,569
16285
7.7606e-11 Min
A:Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

Time: 1

200,00 (mm)
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
0,00 450,00 900,00 ()
o J

11979 Max
1,068

H ggn

u 0,79961

L1 osesst

H ossaar

- 030m

L o262

B o
1.1171e-12 Min

225,00 675,00

200,00 (mm)

150,00

0,00 300,00 600,00 (mm)
- —

150,00 450,00
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Simulacion estatica “Vehiculo Diésel”

A: Static Structur.

Total Deform:

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

1.3999 Max

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) St
Unit: MPa

100,00 200,00 (mm)

150,00

Time: 15

146,56 Max
13028
113,99
97,708
81,424
65,139
48,854
32,569
16,285
7,7606e-11 Min,

A: Static Structural
Safety
Type: Safety Factor

Time: 1

15 Max

10

5

1,7058 Min
0

000 250,00 500,00 (mm)
- ]
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Simulacion térmica “Vehiculo Gasolina”

A: Steady-State Thermal

Time: 60 s

90,511
85 Max
84,221
20 Min

52



53

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

®ESPE » RESULTADOS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

lo Diésel”
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Simulacion Analisis de Fluidos “Vehiculo Gasolina”

....@a Results {1.fld)

------ {% Cut Plots
------ {} Surface Plots
------ é lsosurfaces

=% Flow Trajectories

------ = Flow Trajectories 1

75763.77 80618.41 85473.04

8 -

--£85 Flow Trajectories 2

HE

“-Z8: Flow Trajectories 3

Analisis de Temperatura

293,15 K - 625,26 K

A n al IS I S d e Pres I 0 n 290.38 392.98 i.ss 588.18 700.78

k73642 Pa - 80757 Pa

Analisis de Velocidad

0 141.239 282.478 423.717

Velocity [mis]

Flow Trajectories 3

3,717 m/s.
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1346.00
127370
1201.40
112910
1056.80
984.50
912.20
839.90
767.60
695.30
623.00

Temperature [K]

Flow Trajectories 2

b

L.

38658046
365322.41
34406437
322806.32
301548.28
280290.23
25903218
23777414
216516.09
185268.05
174000.00

Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

Veloc

1349.758
1214782
1079.806
944.831
809.855
674.879
539.903
404927
269.952
134.976
]

ity [mis]

Flow Trajectories 3

—tl

5B Results (2.fld)

...... ?\’Q Cut Plots
------ {) Surface Plots
------ £y lsosurfaces

—-£5: Flow Trajectories

& Flow Trajectories 1

=
_o-ﬁ\\.-‘_-_

Flow Trajectories 2

i-E8: Flow Trajectories 3

Analisis de Temperatura

625,26 K - 1346,197 K

Analisis de Presion

80757 Pa - 174000 Pa

Analisis de Velocidad

134,976 m/s - 674,879 m/s
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- Simulacion Analisis de Fluidos “Vehiculo Diésel”

=B Results (1.fd)

------ {Q Cut Plots

------ O Surface Plots

| rf 29214 40160 511.07 62053 730.00

""" SOSUMaces

é Temperature [K]
=

=22 Flow Trajectories Flow Trajectores 1

------ g5 Flow Trajectories 1
------ £8: Flow Trajectories 2

LB Flow Trajectories 3

Analisis de Temperatura

293,15 K- 710,148 K S

229522.35 236924.08 24432582
Pressure [Pa]
Flow Trajectories 2

Analisis de Presion

| l 73642 Pa - 233000 Pa
| I |

0 120811 241621 362432

LAnalisis de Velocidad

Velocity [mis]

- 250,201 m/s
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1100.00
1060.50
1021.01
981.51
94201
90252
863.02
82353
784.03
74453
705.04
Temperature (K]

Flow Trajectories 4

772012.05
75311084
734209.64
715308.43
696407.23
677506.02
B58604.82
639703.61
620802.41
601901.20
583000.00
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

860.963
774.867
688.771
602,674

516,578
430.482
344.385
258.288
172193
86.096
o
Velocity [mis]

Flow Trajectories 3
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E‘""Eﬁ Results (2.fld)
ﬁ Mesh
-3 Cut Plots
{'} Surface Plots
-2y |sosurfaces
= -@# Flow Trajectories
------ £5: Flow Trajectories 1

------ £8 Flow Trajectories 3

-..Z8% Flow Trajectories 4

Analisis de Temperatura

293,15 K-1082,51 K

Analisis de Presion

73642 Pa - 233000 Pa

Analisis de Velocidad

86,096 m/s - 430,482 m/s
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Mediante la fundamentacion teodrica se
determind que las proporciones para la
mezcla entre el hidrogeno y el oxigeno
es de 2:1, por lo que se induce una
corriente eléctrica para disociar las
moléculas de agua y mediante un
electrolizador descomponer las
moléculas de hidrogeno y oxigeno por
medio de la electrolisis, la incidencia
caracteristica dentro de la camara de
combustion se ve reflejado en el
proceso de combustion, obteniendo
propiedades de energia e
inflamabilidad.

La generacion del disefio vy
modelado del sistema permite
determinar un valor tedrico de la
cantidad de hidrégeno que se
generard a partir del proceso de
electrolisis y esto esta condicionado
por la intensidad de la diferencia de
potencial eléctrico, temperatura,
presion, conductividad y pH del
electrolito, materiales y dimensiones
de las placas.
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Mediante el modelado en CAD del
generador de hidrogeno se determino las
medidas especificas para el disefio,
siendo el punto crucial para determinar
los célculos pertinentes de flujo vy
volumen de hidrogeno, por lo que
tedricamente se deduce que la mitad del
volumen de la camara se ocupa para el
agua destilada con hidroxido de potasio,
la otra mitad ocupa el gas HHO, por lo
que el generador aloja en su parte
interna 5,04 e-4 m3 de agua y 5,04e-4
m3 de gas, generando un volumen
tedrico de gas HHO de 1,21e-6 m3/min,
el cual es enviado directamente antes del
filtro de aire de la admision del motor.

Mediante la aplicacion de las férmulas
matematicas para motores de combustion
interna (MCI) de encendido provocado (MEP)
y encendido por compresiéon (MEC), se
determina las temperaturas y presiones en
todo el ciclo de trabajo calculadas
teGricamente, ademas de las contantes y
coeficientes propios de cada tipo de motor,
siendo necesarios para generar un simulacion
termodinamica de cada ciclo, con lo cual se
valida los resultados calculados tedricamente
obteniendo un margen de precision del 95% y
90% para motor a gasolina y diésel
respectivamente.
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Con las simulaciones estéticas se pudo
evidenciar que en el vehiculo a gasolina en la
seccion del chasis donde va sujeto el generador
mediante el acople de una base el factor de
seguridad generado oscilo entre 15 y 10, esto
puede ser debido a la calidad del mallado,
presentando una deformacion maxima de 3,62
mm en la esquina inferior derecha del soporte.
Para la seccion del motor presento un factor de
seguridad de 15, presentando una deformacién
maxima de 1,3 mm en el inferior de la base de
la tapa inferior del depoésito. Para los resultados
del vehiculo diésel, en la seccion del chasis
presento un factor de seguridad total de 15 con
una deformaciéon méxima de 0,046 mm en el
costado izquierdo de la base del generador de
hidrogeno y para la seccion del motor presenta
los mismos resultados de la implementacién en
el vehiculo a gasolina.

La simulacién térmica arroj6 que a condiciones
normales de funcionamiento tanto para el vehiculo
gasolina y diésel no se presenta cambio de
temperatura en el soporte y depésito, por ende no
dificulta la implementacion del depdsito.
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Con la simulacion de la dinamica de fluidos se obtiene el
analisis para los vehiculos gasolina y diésel en el multiple de
admision con entrada de valores de presion y temperatura a
condiciones normales y se obtiene el cambio de temperatura
y presion al final de la admision con valores de 625,26 K -
80757 Pa para gasolinay 710,148 K - 583000 Pa para diésel,
mediante al andlisis dentro de la camara de combustion se
toman valores tedricos Yy calculados en cuanto a condiciones
de entrada, por lo que mediante el comportamiento de los
gases se evidencio el cambio de temperatura y presion al
final del proceso de combustion siendo las condiciones
iniciales del escape con valores de 1346,197 K - 174000 Pa
para gasolina y 1082,51K - 233000 Pa para diésel.
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Realizar investigaciones futuras Para no tener inconsistencia en los
sobre la incidencia del hidrogeno en datos de ingreso para la simulacion
motores de combustion interna utilizar valores tedricos o calculados,
desde el punto de vista del analisis con el fin de evitar datos erréneos y una
termodinamico. simulacion erronea.
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Tomar en consideraciéon las
limitaciones del software de
simulacién, en cuanto a numero de
nodos, en el proceso de mallado,
los cuales tienen un determinado
namero para realizar simulaciones
por medio del modelado asistido por
computador.

Tener en consideracion los diferentes
parametros para el disefio asistido por
computador, por lo que al momento de
realizar una simulacion los parametros

iniciales  afectan directamente al
procesamiento en el entorno de
simulacion generando un tiempo

demasiado largo de espera.

65




66

\)ESPE > RECOMENDACIONES

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Para los procesos de simulacion CFD
se debe tomar en cuenta los valores
tedricos y reales para realizar una
comparacion entre estos valores, de
esta forma se tiene un analisis mas
claro y conciso.

Realizar diagramas de flujo que
muestren los procesos para el
entorno de simulacion, para llevar
una secuencia ordena de los datos
a ingresas y valores especificos.




67

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

HESPE > RECOMENDACIONES

Para la utilizacion de softwares de simulacion CAD, CAM, CAE se
debe tomar en cuenta el tipo de licencia, ya que depende netamente
de los recursos que cuenta la licencia.
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