
Resumen
La creciente preocupación por la contaminación y los problemas medioam-

bientales y de salud, además de la limitada disponibilidad de combustibles
fósiles unido a la gran demanda de automóviles y vehículos de transporte, han
llevado a los gobiernos a regular los niveles de emisiones, incluyendo CO2, que
los motores de combustión emiten a la atmósfera. Además, existe un fuerte
deseo y con ello numerosas propuestas de adoptar fuentes de energía renov-
ables y más sostenibles, incluyendo la electrificación parcial (hibridación) o
la electrificación total (BEV). Sin embargo, la sustitución de los combustibles
líquidos derivados del petróleo como fuente primaria de energía no será llevada
a cabo de forma fácil, rápida o rentable, y el transporte propulsado por mo-
tores de combustión interna (ICE) seguirá destacando en la industria durante
los próximos años. La eficiencia de la combustión además del rendimiento del
motor están fuertemente influenciados por el complejo proceso de inyección
de combustible. Las estrategias de inyección directa de gasolina (GDI) tienen
la capacidad de aumentar en gran medida el ahorro de combustible y cumplir
con los requisitos de emisiones contaminantes y de gases de efecto invernadero
propuestos, aunque a día de hoy aún queda mucho potencial por descubrir.
Por ello, este ha sido uno de los principales objetivos de investigación en los
últimos años y, en consecuencia, de la presente Tesis.

Este trabajo de investigación tiene como motivación proporcionar a la co-
munidad científica un mejor entendimiento acerca de los fenómenos que tienen
lugar durante el proceso de inyección directa de gasolina. La naturaleza transi-
toria de la inyección, junto con la complejidad de la dinámica del inyector, hace
que el estudio experimental sea bastante complejo. La Mecánica de Fluidos
Computacional (CFD) surge como una potente alternativa a los experimentos,
la cual ha sido adoptada para esta investigación. Bajo este mismo contexto,
se propone como objetivo principal de la presente Tesis, el desarrollo de una
metodología predictiva capaz de ser aplicada a las actuales y futuras genera-
ciones de inyectores GDI, independientemente de las características del inyec-
tor y del software empleado para el estudio, para la caracterización hidráulica
del inyector en condiciones de operación estacionarias y transitorias. Una
vez validada, el objetivo posterior es emplear los resultados obtenidos de esta
metodología predictiva para analizar el comportamiento del flujo aguas abajo
del inyector. La intención de este enfoque es seguir los pasos de la comunidad
científica sustituyendo, en la medida de lo posible, la práctica experimental.

La validación de la mencionada metodología predictiva ha sido llevada a
cabo mediante su aplicación en dos inyectores GDI solenoides multi-orificio
con características muy diferentes entre sí. Por un lado, un inyector Del-



phi perteneciente a la conocida Engine Combustion Network (ECN) y de-
nominado Spray G. Por otro lado, un inyector industrial Denso de aplicabili-
dad real denominado Production Injector Unit (PIU). No solo esto, sino que
también, dicha metodología ha sido evaluada en varios contextos utilizando
dos diferentes códigos CFD comerciales: CONVERGE™ y StarCCM+. La
metodología predictiva se centra en el estudio del flujo interno y de campo
cercano para caracterizar hidráulicamente el inyector. El problema a tratar se
define en base a un sistema multifásico, llevado a cabo en un marco Euleriano
y modelado considerando un único fluido. El tratamiento del flujo multifásico
se realiza mediante el enfoque Volume-of-Fluid (VOF). Además, se emplea
el Homogeneous Relaxation Model (HRM) para considerar el intercambio de
masa entre las fases líquida y vapor dentro de la tobera debido a cavitación
y flash boiling. El tratamiento de la turbulencia se ha llevado a cabo a par-
tir de los enfoques Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) y Large Eddy
Simulations (LES). Por otro lado, en cuanto al estudio del flujo externo, se ha
adoptado uno de los esquemas más extendidos para el modelado del proceso
de atomización, Discrete Droplet Model (DDM). Además, siendo conscientes
de que el comportamiento de la atomización y del chorro están muy influ-
enciados, entre otros factores, por la geometría de la tobera, la estrategia de
acoplamiento del flujo interno y externo complementa los análisis. Para ello, se
han adoptado enfoques de acoplamiento unidireccional y mapeado, utilizando
como parámetros de entrada los datos de flujo interno obtenidos a partir de
la mencionada metodología predictiva ya validada.

Así pues, esta Tesis aporta una nueva y valiosa metodología predictiva, la
cual ha demostrado una elevada precisión a la hora de caracterizar el com-
portamiento de flujo durante el proceso de inyección a través de la compar-
ativa con datos experimentales presentes en la literatura. Por otro lado, ha
sido probado que es directamente trasferible a distintos códigos de cálculo así
como aplicable a inyectores con características geométricas dispares sin perju-
dicar las exigencias del modelo. La correcta caracterización del flujo interno
ha permitido emplear los datos obtenidos para analizar el comportamiento
del chorro aguas abajo del inyector lo que elimina la necesidad de emplear
datos experimentales. Los resultados obtenidos de este estudio capturan el
comportamiento macroscópico del chorro con una precisión comparable a los
experimentos bajo diferentes condiciones de operación. Aunque todavía hay
muchos retos que afrontar, en general, la presente Tesis supone un gran avance
en el campo del GDI. El remarcable progreso se debe al desarrollo y uso de
una metodología totalmente predictiva, que permite prescindir de la mayoría
de los experimentos para contribuir a una mayor y más amplia visión de la
física del proceso de inyección.


	Contents
	List of Figures
	List of Tables
	Nomenclature
	Introduction
	General Context
	Objectives and Methodology
	Thesis Outline
	References

	Fundamentals of the ICE and Fuel Delivery
	Introduction
	Description and Classification of ICEs
	Fuel Injection Systems
	Diesel engines
	Gasoline engines

	Gasoline Direct Injection
	Introduction
	Overview of direct injection gasoline engines
	Operating strategies in GDI engines
	Advances in GDI engine technology

	References

	Fuel Injectors in GDI Engines
	Introduction
	Common-rail Gasoline Injection System
	Evolution and Types of GDI Injectors
	Internal Nozzle Flow
	Forced internal flow
	Geometry of the injector nozzle
	Hydraulic characterization of the nozzle
	Cavitation phenomenon
	Flash boiling phenomenon

	GDI Spray Formation
	Atomization process
	Evaporation process
	Spray characterization
	Spray collapse

	References

	State of the Art
	Introduction
	Experimental Background on GDI Studies
	Internal and near nozzle flow
	Injector characterization
	Injection process phenomena

	External flow
	Spray pattern characterization
	Spray pattern influence on engine performance


	Numerical Background on GDI Studies
	Internal and near nozzle flow
	Multi-fluid Eulerian models
	Homogeneous Eulerian models
	Interface tracking and capturing models

	External flow
	Introduction and basic descriptions
	External flow analysis in gasoline nozzle flow applications
	Coupling strategy in gasoline nozzle flow applications


	Summary and Conclusions
	References

	Computational Methodology
	Introduction
	Computational Fluid Dynamics Modeling
	Navier-Stokes equations
	Turbulence modeling
	Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)
	Large Eddy Simulations (LES)

	Internal nozzle flow
	Volume-of-Fluid (VOF)
	Homogeneous Relaxation Model (HRM)

	Spray modeling
	Discrete Phase Modeling (DPM)
	Drop drag and liquid/gas coupling
	Atomization and drop breakup modeling
	Drop turbulent dispersion modeling
	Drop collision and coalescence modeling
	Drop evaporation modeling
	Configuration of the spray model

	VOF-spray one-way coupling. Mapping
	Numerical methods
	Rhie-Chow algorithm
	Iterative linear solvers
	Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) numbers
	Configuration of the solver


	Pre-processing
	Geometry
	ECN Spray G injector
	Production Injector Unit (PIU) injector

	Operating conditions
	Spray G injector
	PIU injector

	Fuel properties
	CONVERGE™ cases
	StarCCM+ cases

	Computational domain. Boundary and Initial conditions
	CONVERGE™ domain. Boundary and Initial conditions
	StarCCM+ domain. Boundary and Initial conditions

	Computational grid
	CONVERGE™ mesh strategy
	StarCCM+ mesh strategy

	Summary of numerical algorithms and discretisation schemes
	Numerical setup in CONVERGE™
	Numerical setup in StarCCM+


	Post-processing
	Internal nozzle flow
	ROI and ROM calculation
	Spray angle and plume direction calculation

	External flow. Macroscopic parameters
	Liquid and vapor penetration calculation
	Spray angle calculation


	References

	Internal and Near Nozzle Flow Characterization
	Introduction to the Steady State Analysis
	Spray G Injector. CONVERGE™ software. Steady State Analysis 
	Determination of the steady state condition
	Mesh sensitivity and validation
	Comparison between submerged and non-submerged conditions
	Discharge volume sensitivity
	RANS turbulence model selection
	Influence of the phase change model parameters

	Spray G Injector. StarCCM+ software. Steady State Analysis 
	Mesh sensitivity and validation
	Hexahedral mesh
	Polyhedral mesh


	Spray G Injector. Steady State Validation
	Results and discussion

	PIU Injector. Steady State Analysis and Validation
	Mesh strategy and validation
	Scalability study
	Symmetry simulation assessment
	Needle lift dependence
	Steady state results for PIU injector

	Spray G Injector. Transient State Analysis and Validation
	Transient analysis under different software
	Influence of different surrogate fuels on the transient injection performance
	Iso-Octane validation and discussion
	Iso-Octane and E00 comparison
	Surrogate fuels comparison

	Influence of the geometry on the transient injection performance
	Phase change model parameters influence under generation 3 geometry

	Multiple Injections Analysis
	Specific methodology for multiple injection strategy
	Multiple injection model validation
	Pilot injections analysis
	Post injections analysis

	High fidelity simulations. LES approach
	LES quality assessment
	LES sub-grid model comparison
	Transient nozzle flow analysis using LES


	PIU Injector. Transient State Analysis and Validation
	Nozzle analysis and comparison
	Simulation strategy
	Results and validation
	Validation
	Parametric variation: effect of injection pressure (PIU)


	Summary and Conclusions
	Spray G injector steady state conclusions
	PIU injector steady state conclusions
	Spray G injector transient state conclusions
	Transient analysis conclusions
	Surrogate fuels conclusions
	Geometry influence conclusions
	Multiple injections conclusions
	LES approach conclusions

	PIU injector transient state conclusions

	References

	External Flow Analysis
	Introduction
	Sensitivity Analyses
	Domain independence
	Mesh independence
	Break-up model and turbulence influence
	Mesh orientation influence

	Spray G Condition. Validation and Discussion
	Influence of the Operating Condition on the Spray Patterns
	Spray Patterns through Large Eddy Simulations
	Summary and Conclusions
	References

	External Flow Analysis. Coupling Strategy
	Introduction
	Spray G Injector. One-way Coupling
	One-way coupling. Validation and discussion
	Multiple injection strategy. One-way coupling
	Influence of the surrogate fuels on the spray patterns
	Spray G injector. Mapping strategy

	PIU Injector. One-way Coupling
	One-way coupling specific methodology
	Turbulence model and constants analysis
	Spray atomization model calibration
	One-way coupling results

	Summary and Conclusions
	Spray G injector. Coupling discussion
	PIU injector. One-way coupling discussion

	References

	Conclusions and Future Work
	Conclusions
	Future work
	References

	Global Bibliography



