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Resumen

Debido a una legislacion anticontaminante cada mas exigente y restrictiva, los motores
Diesel han evolucionado de acuerdo a ella. Esto se traduce en reducir las emisiones sin
poner en riesgo el rendimiento de este tipo de motores. Asimismo, la creciente de manda
por parte de los consumidores en adquirir vehiculos que consuman cada vez menos y
que a la vez sean fiables hacen que las industrias automovilisticas tengan que hacer

frente a varios problemas.

Por ello, este Trabajo de Fin de Grado trata sobre el estudio de una etapa crucial del
disefio un sistema de inyeccion que es la calibracion de los nuevos inyectores y su
estudio en distintas condiciones de operacion. El proceso de calibracion constituye una
parte vital en el proceso de disefio de un sistema de inyeccion para lograr unos
requisitos que cumplan la normativa de reduccion de emisiones contaminantes sin poner

en peligro el rendimiento del motor.

Por otro lado, hay que destacar el enorme esfuerzo y la dedicacion de muchos
investigadores del Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la UPV en la
investigacion de los chorros Diesel, ya que gracias a ellos ha sido posible el desarrollo
de un programa de modelado 1-D de chorros gaseosos turbulentos y ha supuesto una
herramienta fundamental a la hora de construir la estrategia de calibracion y realizar

calculos.
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Palabras claves

= Calibracion.
= Sprays Diesel.
= Estudio paramétrico.
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1. Introduccién.
1.1. Motivaciony objetivos.

1.1.1. Objetivos.

En las Gltimas décadas, debido a una legislacién anticontaminante cada mas exigente y
restrictiva, los motores Diesel han evolucionado de acuerdo a ella. Esto se traduce en
reducir las emisiones sin poner en riesgo el rendimiento de este tipo de motores.
Asimismo, la creciente demanda por parte de los consumidores en adquirir vehiculos
gue consuman cada vez menos y que a la vez sean fiables hacen que las industrias

automovilisticas tengan que hacer frente a varios problemas.

Por un Ilado, deben hacer resolver el problema de la reduccién de las emisiones
contaminantes, lo cual es una condicidén cada vez mas exigida por las autoridades y, por
otro lado, las medidas o técnicas empleadas para reducir los contaminantes no debe

afectar al rendimiento de los nuevos disefios de los motores MCIA.

De ahi, la importancia de fabricar adecuadamente los sistemas de inyeccion, mas
exactamente el disefio de los nuevos inyectores, ya que dependiendo de la forma en que
se inyecte el combustible, el tiempo de inyeccion, la apertura del angulo de los chorros
y un sinfin de factores importantes conseguiremos el perfil adecuado del chorro de tal
forma que el motor cumpla con el rendimiento que deseamos y una reduccion de

emisiones contaminantes impuesta por las autoridades.

Por ello, a lo largo de este Trabajo Final de Grado nos centraremos en como calibrar un
modelo de chorro unidimensional que permite cuantificar el proceso de inyeccion del
chorro producido por un conjunto de inyectores, para estudiar su comportamiento
variando distintos parametros de operacion. Otro de los objetivos del presente trabajo es

obtener por parte de su autor la titulacion de Grado en Ingenieria Aeroespacial.

1.1.2. Motivacion:

Conel fin de reducir las emisiones contaminantes sin poner en peligro el rendimiento es
muy interesante indagar sobre las formas en que se inyecta el combustible, ya que
depende de esto de si podemos cumplir las normativas sobre la reduccion de las

emisiones contaminantes.
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Por un lado, tenemos diversas técnicas para calibrar y modelar el comportamiento de
los inyectores como el CFD (Computational Fluid Dynamics) o el modelado
unidimensional. La ventaja de la primera técnica es que es muy precisa pero es muy
costosa y conlleva un tiempo elevado de calculo. La segunda técnica para el modelado
del chorro Diesel es también bastante extendida, sobre todo, porque conlleva un tiempo
de calculo relativamente mas bajo que el método anterior y no es costosa. Pero en
cambio, no es tan precisa como el CFD pero es una técnica bastante Gtil porque nos
ayuda a estimar parametros importantes del chorro y ser la piedra angular para los

futuros calculos con programas de célculo mas complejos y potentes.

A lo largo de este trabajo, se utilizara el modelo unidimensional del chorro analizar el
comportamiento que tienen con la variacion de ciertos parametros. Después de la

calibracion se validaran los resultados con datos experimentales.

Por otro lado, poder aplicar muchos conocimientos adquiridos de distintas asignaturas
como “MCIA”’, “’Combustion’’, “’Termodinamica’’, etc. a lo largo de la carrera y
poder ponerlo en practica es muy motivador para llevar a cabo este Trabajo Final de
Grado.

1.1.3. Viabilidad.

Ante la pregunta de si este trabajo se puede llevar a cabo, debemos conocer que este
trabajo se realiza en el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la UPV, el
cual dispone de medios Y recursos suficientes para que se lleve a cabo este Trabajo
Final de Grado.

Debido a que todos los datos e informaciones necesarias para los calculos han sido
extraidos de la base de datos del CMT, no se ha requerido un coste econémico elevado
0 grandes recursos, ya que dichos datos ya habian sido conseguidos con anterioridad

con medidas que se realizaron en instalaciones costosas y complejas que dispone CMT.

Por tanto, no se tendrd en cuenta para la elaboracion del presupuesto todo el coste que
implica poner en marcha los laboratorios de ensayos o los técnicos presentes durante los
ensayos. Solo se tendrd en cuenta el coste de los recursos humanos (ingeniero en

practica e ingeniero director del proyecto) invertido en este trabajo en cuestion.
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1.2. Antecedentes.

En el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la UPV numerosos
investigadores han venido estudiando acerca de los chorros Diesel. El primero de ellos
es [1] Correas D, quien en su tesis doctoral, introduce chorros isotermos en un sistema
Lagrangiano. Posteriormente, [2] Lopez J. J., introduce aportaciones sobre los chorros
isotermos con posibilidad de evaporacion. A continuacion, [3] Garcia J. M., aportara

importantes conocimientos acerca de la turbulencia y la evaporacion del chorro.

Sin embargo, todas las aportaciones sobre el modelo unidimensional del chorro de los
distintos investigadores mencionados anteriormente y [4] el Proyecto de Fin de Carrera
de Sanchis A. permitiran el desarrollo del programa de célculo DICOM, el cual esta
basado en un sistema Euleriano y permite modelar chorro transitorios y estacionarios.

Asimismo, permite modelar gas inerte/reactivo y spray inerte/reactivo.

Posteriormente, otros investigadores del departamento publicaron numerosos articulos
explicando acerca del programa de céalculo DICOM vy su capacidad de modelado. A
continuacion se presentan algunos articulos relacionados con el DICOM: [5] José V
Pastor, Raul Payri, José M Garcia-Oliver and Jean-Guillaume Nerva, [6] J.M. Desantes,
J.V. Pastor, J.M. Garcia-Oliver y J.M. Pastor y [7] José V. Pastor, J. Javier Lopez, José
M. Garcia y José M. Pastor.

1.2.1. Descripcion del ECN.

Por otro lado, el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la UPV es
miembro, junto con otras universidades e institutos de investigacion, de una red de
laboratorios que llevan cabo investigaciones sobre la combustion de los MCIA. Esta red,

denominado por sus siglas (ECN- Engine Combustion Network) tiene como objetivo:

- Establecer una biblioteca online de una amplia base de datos experimentales
bien documentados y normalizados para facilitar la validacion de los modelos y
favorecer el conocimiento cientifico acerca de la combustion en condiciones
especificas de los motores.

- Establecer un marco de colaboracion para comparar resultados medidos y

modelados.
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- Marcar tendencias experimentales e investigacién computacional en las futuras

investigaciones basandose en los resultados obtenidos.

1.2.2. Explicacién e investigacion con el inyector SA.

El Departamento ya llevaba investigando sobre los inyectores A para su modelado y
validacion del programa de calculo DICOM. Las condiciones de ensayo y los datos
necesarios para la calibracién y la validacién de los modelos se pueden encontrar en la
pagina web de ECN. Exactamente, se ha utilizado el inyector BOSCH CRI2.4 mono
orificio axisimétrico de un diametro Do = 90 pm en diferentes condiciones de operacion,
entre ellas, también en la condicidn nominal. Mas adelante, en el apartado ‘’Resultados’’
expondremos con mas detalle los valores de los parametros optimizados del spray A y

los datos de la condicion nominal que se extendera a los inyectores C y D.

1.2.3. Ampliacion a otros inyectores: SC y SD.

Recientemente, el grupo ECN ha adquirido 10 inyectores monoorificios en total de los
inyectores C y D (Bosch 3-22). Los cinco inyectores C tienen un didmetro nominal de
0.2 mm de orificio de salida. Los cinco inyectores tipo D poseen un didmetro nominal

de 0.186 mm de orificio de salida.

Enelapartado de la calibracion y de anélisis de los resultados, se expondrad mas
detalladamente en qué condiciones se han llevado a cabo los experimentos y

posteriormente el proceso de calibracion de estos inyectores.

ﬂ'—;—-_

Fig.1.: Inyector C (Bosch 3-22).
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Fig.2: Inyector C (Bosch 3-22).

1.3. Estructura del documento:

Este trabajo se estructurara de tal forma que los lectores tengan una base teorica
necesaria y enfocada para facilitar la comprension de este trabajo. En este Capitulo de
introduccion se explicaran los antecedentes, es decir, investigaciones anteriores que se
llevaron a cabo por el departamento con otro tipo de inyector, asi como el
planteamiento y objetivos del presente trabajo. A continuacién, en el Capitulo 2 se
presentaran unos conceptos basicos sobre los sistemas de inyeccién, las fases que
recorre un chorro Diesel desde que se inyecta en la cdmara hasta que es evaporado v,
finalmente, entra en combustion. Asimismo, veremos los factores que afectan a los
procesos de atomizacion, al proceso de la mezcla, a la longitud liquida y de vapor, y
haremos hincapié en el angulo de apertura del chorro.

En el Capitulo 3, después de la introduccion de los conceptos tedricos explicaremos
brevemente en qué consiste el modelo unidimensional del chorro. Asimismo,
presentaremos en qué consiste el programa DICOM vy qué entradas y salidas tiene el
mismo.

En la Gltima parte del trabajo, Capitulos 4 y 5, se presentaran los resultados obtenidos
con los inyectores C y D, y analizaremos los resultados obtenidos en el estudio

paramétrico variando las condiciones de operacidn de la inyeccidn.
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Capitulo 2: Conceptos previos.
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2. Conceptos previos.

2.1. Potencial de los MCIA.

Los motores MCIA, sin duda, han sido los motores mas utilizados desde hace varias

décadas. Ello es debido a que presentan innumerables ventajas que los hacen Gnicos:

1. Rendimiento: en comparacion con otros motores, éste goza de un rendimiento
relativamente alto que pueden alcanzar los 55%.

2. Potencia: Los motores MCIA en comparacién con otros motores ofrecen una
gran variedad de potencia dependiendo del punto funcionamiento requerido.

3. Combustibles: Aungue lo ideal es utilizar un combustible de una calidad
relativamente alta, la adaptabilidad de los MCIA a los diferentes combustibles
los distingue de otras plantas motrices.

4. Construccion: También permite una gran variedad de eleccion en cuanto al

tamafio de los motores.

2.2. Descripciony mecanismo de los sistemas de inyeccion en MEC:

El sistema de inyeccion es el encargado de introducir el combustible hacia el interior de
de la cAmara. Para que el proceso de inyeccion sea eficiente debe introducir con una tasa

adecuada del combustible, es decir, se rige por una ley de entrega.

Enel caso del sistema de inyeccion directa es el responsable de atomizar el combustible
para que se lleve cabo el proceso de la mezcla y posteriormente la evaporacion, todo

esto durante la etapa de compresién (cerca del PMS) del piston.

El sistema de inyeccion mas extendido en automocién es el common rail, ya que
permite una gran versatilidad y una mayor flexibilidad. Ademas, este sistema de
inyeccion permite una precisa introduccion del combustible en relacion a la cantidad y

al momento.
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Fig.3.: Sistema de inyeccion common rail.

Los inyectores son controlados por una valvula electromagnética para introducir la

cantidad de combustible adecuada.

2.3. Explicacion general de los chorros diesel.

A continuacion, se procede a describir todas las fases que tienen lugar desde que el
combustible se inyecta en los orificios de descarga de la tobera y es introducido en el
ambiente de la camara. Las fases que se tienen en lugar desde la penetracion del
combustible a la cAmara hasta su evaporacion pueden resumirse en 3 etapas, las cuales

son las siguientes:

Atomizacién primaria y secundaria:

Es una etapa que consiste en convertir la vena liquida en pequefias gotas dando lugar a
un proceso denominado atomizacién primaria. Después de la atomizacion primaria, le
sigue los pasos el proceso de la atomizacion secundaria que consiste en dividir las gotas
primarias en porciones aun mas diminutas para su posterior mezcla con el gas (aire) que
le rodea y que sea facilmente arrastrado por dicho gas. Aungue en la segunda sub-etapa
de la atomizacion (atomizacion secundaria) se puede conseguir un proceso inverso
debido al fendmeno de la coalescencia, que consiste en el choque de las diminutas
particulas consiguiéndose asi particulas de mayor o menor didmetro. Depende de la
calidad del proceso de atomizacion (aumento de la superficie de contacto entre
combustible y aire) para conseguir un mejor englobamiento del aire con las gotas del

combustible.
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Evaporacion:

Por ultimo, después de los procesos de atomizacion se llega a la etapa de evaporacion,
la cual depende de la calidad de la mezcla. La mezcla, a su vez, depende de las
difusiones masicas y térmicas que estan presentes entre las gotas atomizadas, y la

temperatura a la que se encuentra la camara de combustion.

2.3.1. Pardmetros macroscopicos del chorro Diesel:

» Penetracion:

Este pardmetro es la distancia que recorre el chorro en el gas ambiente tomando como
origen la salida del orificio de la tobera. Este factor es de vital importancia, ya que en
los motores Diesel de inyeccion directa es importante saber cual es la distancia que
recorre el chorro y el impacto que tiene sobre las paredes de la caAmara, ya que aquello
determinara el desarrollo del proceso de combustion y la formacion de emisiones
contaminantes. La penetracion depende de los siguientes factores: densidades del
combustible y del gas ambiente, la presion de inyeccion y la presion de descarga, la
geometria del inyector, coeficiente de la descarga, angulo del chorro y tiempo de
inyeccion.

La ley de penetracion que se utiliza para calcular la penetracion del chorro gaseoso en

el caso no evaporativo es la siguiente:

o
S(t) = p7025. Ap®25. q,gfsf . tan=°5 (_) . 105

Siendo:

p, = densidad de aire.

Ap = diferencia entre la presion de inyeccion y de descarga.
Deff = diametro efectivo.

©® = angulo del chorro.

t = tiempo de inyeccion.
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En el caso reactivo, esta ley de penetracidn se utiliza para estimar cualitativamente la

influencia de la densidad del gas sobre la penetracion de un chorro Diesel.

> Angulo del chorro:

El &ngulo del chorro es otro parametro macroscopico de vital importancia que se debe
tener en cuenta para el analisis del chorro Diesel. El angulo del chorro depende
basicamente de las condiciones de la inyeccion, la geometria de la tobera del inyector,
las condiciones ambientales en las que se inyecta el combustible y las propiedades del
combustible. Asimismo, el chorro gaseoso turbulento y el chorro Diesel depende de
factores diferentes, es decir, el primero no depende de las condiciones de la inyeccion
sino solo de la turbulencia que prevalece localmente. El chorro Diesel depende del

proceso de la atomizacion y, por tanto, de las condiciones de la inyeccion.

Experimentalmente, diversos autores proponen una relacion de densidades entre el gas
ambiente y el combustible para estimar el angulo de apertura del chorro, en cuya

relacion el exponente es 0.19:

tan(3) = (pa/0 )"

2.3.2. Parametros microscopicos del chorro Diesel:

Como parametros microscopicos podemos destacar la velocidad de las gotas y la
distribucion de los diametros de las gotas. Debido a que las gotas obtenidas de la
atomizacidn varian bruscamente en el tiempo y en el espacio, normalmente se utiliza la
media aritmética del diametro de las gotas y el didmetro medio Sauter (SMD). El
didmetro medio Sauter se mide con la técnica de la anemometria de la fase Doppler
(PDA) y nos proporciona dos informaciones importantes: el diametro de las gotas e

informacion acerca de la velocidad de dichas gotas.

Por otro lado, a partir de la de la velocidad y la fraccion méasica del eje se pueden
calcular la velocidad y la fraccion masica en cualquier radio del perfil gaussiano o
exponencial del chorro fijado un punto a lo largo del eje axial con las siguientes

ecuaciones:

u(x, 1) = g, -exp [~a- ()% ]
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Y(x,1) =Y, - exp [~a- Sc- (1)*]
Siendo:

a = Coeficiente de la distribucion gaussiana.

Sc = numero de Schmidt que relaciona el transporte de momento y el transporte de

masa.
r = radio de interés.

R= Radio méaximo del perfil en un punto determinado del eje exial.

2.4. Formacion de la mezclaen MEC.

Principalmente, existen dos formas de trabajo a la hora de inyectar el combustible a la

camara. Una es la inyeccion indirecta (IDI,

5) que consiste meter el combustible en la precaAmara y que los términos convectivos y
difusivos se encarguen de la mezcla del combustible conalaire. Debido a que la inercia
delaire es la que se encarga del proceso de la mezcla, la importancia del sistema de
inyeccion queda en un segundo plano. Por otro lado, nos es necesaria una presion de

inyeccion muy alta.

Fig. 4.: Mecanismo del sistema de inyeccion indirecta

Por otro lado, tenemos el sistema de inyeccion directa que consiste en introducir el
combustible a la cAmara de combustion directamente. En esta situacion, el inyector es el
responsable de crear la velocidad suficiente de inyeccion para crear los procesos de

atomizacion adecuados, el proceso de la mezcla y la posterior evaporacidn de las gotas
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del combustible. Asimismo, se estudia mucho como producir el movimiento swirl
dentro de la cAmara para favorecer el proceso de la mezcla. Ademés de la presion de
inyeccion existen otros factores que influyen en estos procesos que se ha mencionado en

apartados anteriores.

Fig. 5.: Mecanismo del sistema de inyeccion directa

En ambos casos, el objetivo principal es favorecer el proceso de la mezcla. En las
ultimas décadas, ha caido en desuso el sistema de inyeccion indirecta debido a una
mayor pérdida de calor por las paredes lo cual provoca una caida en el rendimiento del

motor.

2.4.1. Longitudes y tiempos caracteristicas de la mezcla v de la

evaporacion:

Despues de la atomizacion primaria y secundaria, la calidad del proceso de la mezcla de
determina el proceso de la evaporacién y posteriormente la combustion. Por ello, es
muy importante conocer como de bien se realiza la etapa de la mezcla a través de
pardmetros que nos permitan estimar la calidad de dicha etapa. Los dos parametros
estimadores que nos permiten conocer las caracteristicas del proceso de la mezcla son la

longitud caracteristica de la mezcla y el tiempo caracteristico de la mezcla.

» Longitud caracteristica de la mezcla:

Spalding, mediante la resolucion analitica de las ecuaciones de conservacion de la

cantidad de movimiento, la cantidad de la masa y especie combustible de los chorros
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gaseosos estacionarios isodensos, isotermos y no reactivos, ha conseguido establecer la
teoria basica de los chorros gaseosos. Para llegar a la expresion general de la longitud
caracteristica de la mezcla partiremos con la velocidad del chorro y la fraccion masica

enel eje:

Uy X YeorPer
J¢ " x -tan(6/2)

feje ™ x . tan(60/2)

El diametro efectivo se puede adaptar para casos genéricos de chorros no isodensos, lo
cual es lo mas habitual en la realidad. Asi, podemos calcular el diametro equivalente

efectivo:

Pr.

)0.5
Pa

(peq_ef = (pef : (

Sustituyendo la expresion del diametro equivalente en las expresiones de la velocidad

axial del chorro y de la fraccion masica en el eje del chorro, obtenemos:

Uef Peg ef — Uef Pef (p_f)O.S

U,i, X
€J¢ 7 x.tan(6/2) x-tan(6/2) “pg

DPeog ef _ Doy . (p_f)O.S

Yf,eje x x-tan(8/2) B x-tan(8/2) “pgq

Estas dos expresiones constituyen el punto de partida para calcular la longitud

caracteristica de interés.

Si queremos calcular la longitud caracteristica que nos indique donde se produce la

fraccion masica estequiométrica a lo largo del eje del chorro s6lo hace falta despejar la
X en la expresion de Yf,eje y sustituyendo la fraccion masica por la estequiométrica.

Asi, obtendriamos la longitud caracteristica de la mezcla donde se produce la mezcla

estequiométrica.

Pef _(p_f)O.S

x tan (g)'yf,est Pa

L mix

Une vez el chorro es inyectado en el gas ambiental de la cdmara, el liquido del

combustible avanza junto con el frente del chorro hasta cierta distancia y permanece
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constante. Esta distancia se denomina longitud liquida maxima. Por otro lado, el frente
del chorro evaporado sigue avanzando. Si consideramos la longitud liquida méxima
como una longitud caracteristica de la mezcla, podemos calcular su valor tal como lo

hicimos con la longitud caracteristica de la fraccion masica estequiométrica:

ed’ef . (p_f)O.S
tan(;)-Yf,evap Pa

LL oy
Ye evap = €S el valor de la fraccion masica del combustible para el cual el aire

que engloba aporta suficiente energia para su completa evaporacion.

La correlacion mas utilizada para la fraccion masica Y;,,,, es:

0.145 , 173
Y},evap X Pg Ta

Que sustituyendo en la ley de escalado quedaria de la siguiente forma:

(03]
LLmax x = _(p_f)O.S
Pa

2]
tan (;)‘92'145' T173

2.4.2. Tiempos caracteristicas de la mezcla y de la evaporacion:

Al igual que ocurri6 con las longitudes caracteristicas de la mezcla, existen dos tipos de
tiempos caracteristicos. Por ejemplo, el analogo de la longitud caracteristica de la

mezcla donde se produce la mezcla estequiométrica seria:

Pef _(p_f)O.S

x tan (g)-uef-Yf,est Pa

tmix
Es el tiempo que nos indica cuanto tardaria el combustible en recorrer desde la salida
del orificio de la tobera hasta la posicién axial donde se produce la fraccién méasica

estequiométrica.

El tiempo que recorre el combustible hasta alcanzar la posicién axial donde se produce

la evaporacion es:

Pef _(p_f)O.S

o
0 2
tan(g)'uef‘yf,evap Pa

tmv
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2.5. Descripcion general de los chorros diesel en combustién.

Después de los procesos de atomizacion, de mezcla y de evaporacion, la Gltima etapa

gue nos queda en el caso reactivo de un chorro Diesel es la combustién.

En la combustion, distinguimos 4 fases:

1)

2)

3)

4)

Primera fase: la primera fase es el tiempo de retraso que se define como el
tiempo que comprende desde el momento de la inyeccion hasta que se produzca
la combustion. Existen dos tipos de tiempos de retraso: el fisico y quimico. El
tiempo de retraso fisico ocupa el 10% del tiempo total y es el tiempo que se
tarda en atomizar el combustible en gotas, mezclar con el aire y evaporarla. El
tiempo de retraso quimico ocupa el 90% del tiempo total y el tiempo invertido
para las prerreacciones quimicas para el comienzo de la combustion.

Segunda fase: Parte del combustible inyectado se quema durante el tiempo de
retraso debido a su capacidad de autoencenderse y se produce la combustion
premezclada en donde el dosado es rico (Fig.6.). La masa que se quema en este
periodo depende de la masa de combustible inyectada y de su capacidad de
autoencenderse.

Tercera fase: En esta tercera fase prevalece la combustion por difusion (Fig. 6)
y es controlada por la tasa de la mezcla aire-combustible. La combustion se lleva
a cabo conforme se van alcanzando el dosado estequiométrico. Esta combustién
depende basicamente del movimiento del aire y de la tasa de inyeccion.

Cuarta fase: Esta cuarta fase tiene lugar tras el final de inyeccidn, y consiste en

una combustién difusion atn mas lenta que la que se produce en la fase anterior.

Region de combustion Linea de limite del chorro
premezclada rica \ -

Combustible liquido \

Punta del inyector

Lift-off

Fig. 6.: Estructura general del chorro estabilizado en combustion.
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2.6. Conclusion:

En conclusion, En este apartado se ha introducido la importancia de los MCIA, debido a
su mejor relacion rendimiento/potencia, adaptabilidad de los combustibles y facil
construccidn respecto a otros motores. Por otro lado, se ha explicado todas las fases que
pasan los chorros una vez son inyectados en la cdAmara, esto es, atomizacion primaria,
secundaria, mezcla y evaporacion. Asimismo, como parametros macroscépicos se ha
destacado la importancia de la penetracion del chorro (depende de las densidades del
combustible y del gas ambiente, la presion de inyeccion y la presion de descarga, la
geometria del inyector, coeficiente de la descarga, angulo del chorro y tiempo) y el
angulo del chorro (depende de las condiciones de la inyeccidn, la geometria de la tobera
del inyector, las condiciones ambientales en las que se inyecta el combustible y las
propiedades del combustible y de la turbulencia que prevalece localmente). Como
parametros microscopicos se ha subrayado la importancia de la velocidad de las gotas y

la distribucion de los didmetros de las gotas.

Por ultimo, se ha explicado sobre las longitudes y tiempos caracteristicas de la mezcla y

de la evaporacion, ademas de las distintas fases del proceso de combustidn.
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Capitulo 3: Modelos 1-D de chorros Diesel.
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3. Modelos 1-D de chorros Diesel.

3.1. Descripcion matematica del modelo 1-D de chorros Diesel.

El modelo 1-D del chorro permite calcular diversas propiedades (velocidad, temperatura,
densidad, fracciones mésicas de distintas especies, etc.) dentro del chorro en un tiempo
relativamente mas bajo que la técnica CFD pero con unas simplificaciones. Las
ecuaciones de conservacion son planteadas para cada celda. Generalmente, las
incognitas a resolver son la velocidad axial u, la fraccibn masica del combustible f y la

entalpia h. Las siguientes hipdtesis son asumidas para cada instante del tiempo t.

- Se considera simetria axial del flujo. Esto significa la carencia de movimiento s
swirl del aire.

- Se asume un flujo turbulento totalmente desarrollado, lo cual significa que los
perfiles radiales autosimilares pueden ser definidas para las variables
conservadas. Por ejemplo, la relacion de cualquier variable conservada dividida
por el valor de la linea central no depende de la coordinada axial. Esta hipotesis
puede ser aceptada para los chorros gaseosos estacionarios. Para las condiciones
de inyeccidn transitorios se debe aplicar una similitud. Por otro lado, se ha usado
una distribucion radial Gaussiana, la cual es aplicable tanto para chorros

gaseosos inertes estacionarios como para sprays del combustible Diesel.

ux,r) [f[x.r‘f e [h[x.r} hao ]
Ua (X) ﬁl[x:'_ hLl[x.:' hd..\ i

_ r_‘xp[ k(é}'_.

Siendo:

U, = la componente axial del vector velocidad.

fo = la fraccion masica del combustible en el eje central del chorro.
he — hgo = la diferencia de entalpia en el eje central del chorro.

k = es una constante.

ScyPr

= son el nimero de Schmidt y de Prandtl, respectivamente y son iguales a 1.
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- Elangulo del chorro es definido como el lugar donde el perfil de velocidad axial
autosimilar es igual a 1% (¢ = 0. 01). Existe una relacion entre el angulo del

cono Yy las constante k en los perfiles Gaussianos autosimilares:

_nase)
tan2(0/2)

- Seasume un flujo localmente homogeéneo. Existe unequilibrio local tanto de las
condiciones térmicas y de velocidades.

- Lapresion se considera constante a lo largo de todo el spray y, por tanto, el
efecto de la compresibilidad es despreciable.

- Ladensidad local es calculado bajo la suposicion de una mezcla ideal.

1
% Yixr]

—l pe| X F)

plx.r)=

Donde:
Y, = la fraccidon masica del componente de la mezcla i.
p; = es la densidad del componente i para la temperatura local de la

mezcla T(x,r) y la presién P.

Debido a la naturaleza transitoria del problema, el domino del spray ha sido dividido
axialmente en un determinado nimero de celdas con un cierto espesor Ax para cada
seccion transversal del chorro. Cada celda esta limitada por la entrada y la salida (i, i+1,
respectivamente), tal que x;,; = x; + Ax. Para cada instante del tiempo, el tamafio del

chorro esté definido en funcion de la penetracion del chorro total.

..»“iH_:
I{x ]
r |
7 I{x) t \uix_ 1
'& : 1 LI r) :

Z =S B :
eV e =l |
x=0 iu_ %] (5 ) !

X=X X AX ﬁ(m X Ss+X

Fig. 7. Perfil del chorro del modelo 1-D
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Para cada celda, las ecuaciones diferenciales de conservacién de la cantidad de

movimiento axial, masa del combustible y la energia son las siguientes:

I(x;, ) —I(Xx;,1.,0) = % {f plx,rt) - ux,r,t) -d'v’}

Mg (x;, t) — Me(x;,.4,8) = % [/ plx,r.t)-f(x,r,t)- d'v"J

H(x;,t) — H(x; . 1.,t) :% |:[_0(X,I’,.[’} ~(h(x,r,t) —hy..) -d'u’}

Algunas condiciones de contorno son necesarias obtener experimentalmente para cada

sistema de inyeccidn en particular:

- Los flujos de la cantidad de movimiento lo, de la masa de combustible Mo y de
la entalpia Ho en la salida del orificio de la tobera. Todos ellos pueden ser
considerados como constantes o funciones del tiempo. Los dos primeros pueden
ser obtenidos experimentalmente para cada inyector en particular.

- El semiangulo del cono del spray 0/2. Este parametro se asume constante con el
tiempo.

- Finalmente, para poder resolver las ecuaciones de conservacion, la relacion entre

la densidad local y otras incognitas deben hacerse explicitas.

A continuacidn, se observa el esquema que sigue el modelo 1-D del chorro para

calcular los resultados.

THERMODYNAMIC . STATE

PROPERTIES @l RELATIONSHIPS
-P

- pl'.IITl.D T=f(f)
“Paalae o =f(f) Y=f(f)

l

0z » « RS N

RESULTS
gl CONSERVATION , alxt) o ulx.rt)
EQUATIONS fa(x.t) fix.r,t)

T(x.rt)
Yixrnt)

Fig. 8. Esquema del modelo 1-D para los calculos
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3.2. Explicacion de DICOM.

3.2.1. Funcionamiento del programa.

DICOM es un programa de calculo del modelo unidimensional del chorro que predice la
evolucién de un chorro turbulento bajo unas hipdtesis simplificadas que hemos
explicado en el apartado anterior. El interfaz grafico permite al usuario introducir los
datos de entrada y también la ubicacion de los datos de salida. Toda esta informacion es
posible guardarla o editarla en un archivo de entrada, el cual almacena la informacion
introducida por el usuario mediante el interfaz grafico para, posteriormente, ejecutar el

solver, el cual realiza todos los calculos.

Después de los célculos, la informacidn de salida es guardada en archivos de texto, los
cuales pueden ser analizados por otros programas. A continuacion, se detalla el flujo de

informacién en DICOM.

Interfaz Archivo ) Archivos
de usuario :> entc::da DICOM ::> de salida

Fig.9.: Flujo de informacion en DICOM.

3.2.2. Datos de entrada vy salida.

> Datos de entrada:

En el caso transitorio del flujo, los flujos de cantidad de movimiento y masico pueden
variar con el tiempo. Las condiciones termodindmicas dentro del cilindro pueden ser
variables y también nos permite indicar el instante del tiempo de la transicion de las

condiciones inertes a reactivas.

Generalmente, tenemos las siguientes pestafias en el interfaz para introducir nuestros

datos de entrada:
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- “Numerics’’: endonde podremos introducir la longitud de calculacion maxima,
eltamafio de la discretizacion espacial, elaumento de la fraccion masica para las
relaciones de estado, limite de la convergencia para la iteracion.

- “Morphology’’: el limite radial del spray en términos de una fraccion de la
velocidad del eje, numero de Schmidt (por defecto igual a 1), apertura del chorro
(singular o doble), la longitud de transicion y el perfil radial (exponencial,
Spalding, Hinze o Schlichting).

- “Injection rate”’: donde se selecciona los archivos que contienen informacion
acerca de los flujos de la cant.de movimiento variables con el tiempo en el caso
de “’Direct input’’. En el caso de ‘’Derived input’’, el flujo de la cantidad de
movimiento es dada por el usuario y el flujo masico es calculado a partir del
flujo anterior y una velocidad efectiva derivada del coeficiente de velocidad y la
presion de inyeccion.

- ©“Mixing law’’: en esta pestafia nos permite seleccionar en qué ambiente se
inyecta el spray o el gas. Para ello, disponemos de tres opciones: chorro/spray
isotermo (el combustible y el gas ambiental se encuentran a igual temperatura),
chorro gaseoso inerte/reactivo (hay que proporcionar informacién acerca de la
densidad del aire, la presion de la cAmara, la fraccidn mésica del gas ambiental,
la temperatura del combustible, el parametro de reactividad y propiedades del
combustible) y, por dltimo, el spray inerte/reactivo (se debe introducir la misma

informacion que en el caso anterior).

> Datos de salida:

Como informacion de salida DICOM genera 5 tipos distintos de archivos:

- Relst.dat: Este archivo contiene los calculos de la relaciones de estado para el
modelo del chorro. La primera columna contiene la fraccion de la mezcla y las
otras incluyen variables termodinamicas junto con la composicion local en
funcion de la fraccion masica.

- Integ.dat: Este archivo incluye los resultados de los calculos de las integrales

radiales como funcidn de la fraccién de la mezcla en el chorro de la linea central.
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- Templ.dat: Almacena la evolucion temporal de las condiciones de contorno del
chorro.

- Temp2.dat: Almacena la evolucion temporal de los principales resultados del
modelo en términos de parametros globales (Longitud de penetracion maxima,
longitud liquida maxima, etc.)

- Xdata.dat: Almacena para cada instante del tiempo, la evolucion de diversas
variables en el eje del chorro: la densidad en la linea central, el radio del spray,

flujo de cantidad de movimiento integrado radialmente (caso transitorio), etc.

3.3.  Conclusion.

En este apartado hemos inroducido el concepto del modelo 1-D del chorro que consiste
en calcular diversas propiedades (velocidad, temperatura, densidad, fracciones mésicas
de distintas especies, etc.) dentro del chorro en untiempo relativamente mas bajo que la
técnica CFD pero con unas simplificaciones. Asimismo, se han explicado las ecuaciones
de conservacion planteadas para cada celda, de donde las incdgnitas a resolver son la
velocidad axial u, la fraccion masica del combustible f y la entalpia h. Las siguientes
hiptesis son asumidas para cada instante del tiempo t. Por ultimo, se ha explicado el

interfaz de usuario de DICOM, qué entradas necesita y queé salidas genera.
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Capitulo 4: Resultados. Calibracion.
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4. Resultados. Calibracion.

En este apartado se presentaran los resultados del proceso de calibracion y del estudio

paramétrico realizado en distintas condiciones de operacion del chorro.

En primer lugar, partiremos con la condicion de referencia, la cual sera la misma para el
spray A, C y D, y utilizaremos los angulos y la longitud de transicién optimizados del
spray A como punto de partida de nuestra estrategia de calibracién. Por otro lado,
utilizaremos la herramienta matematica de los minimos cuadrados para observar la
mejora que se produce con el error global del proceso de calibracion. Primero,
ajustaremos la longitud de transicion mediante un escalado adecuado y veremos si el
error global ha mejorado. Segundo, calibraremos el 6; mediante un barrido apropiado de
angulos y veremos para que angulo obtenemos el error global minimo. A continuacion,
una vez fijados la longitud de transicion y el 61, realizaremos un barrido de 0, para ver
cual es el 6, 6ptimo viendo su error global minimo. Por ultimo, contrastaremos las

curvas experimentales con las obtenidas por DICOM.

El estudio paramétrico se aplicard para dos casos: caso inerte y caso reactivo. Para cada
caso, variaremos tanto las condiciones de inyeccion como las condiciones ambientales

de la cAmara para observar el comportamiento de los inyectores C y D.

4.1. Condicién de referencia.

Para el proceso de calibracion, hemos partido desde la condicion de referencia que se ha
utilizado con el inyector A. Esta condicion de referencia sera exactamente igual a la

hora de calibrar con los inyectores C y D.

Condiciones de referencia del los inyectores A,Cy D

Temperatura ambiente del aire 900K
Presion del aire 6 MPa
Densidad del aire 22.8 kg/m3
Fraccion molar del oxigeno 15% 02 en el caso reactivo/ 0% en el caso
inerte.
Presion de inyeccién 150MPa
Duracién de inyeccion 1.5ms
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Temperatura del combustible 363K (90°C)

Combustible n-dodecano

Recordemos que los angulos de apertura optimizados conseguidos para el inyector A

son.

0,=15,75° 0,=25,5° L=0,015m

4.2. Inyectores C y D.

Los inyectores que se han utilizado para calibrar poseen las siguientes referencias:

Inyector C = 210003

Inyector D - 209103

Recordemos que el inyector C tenia un diametro nominal de 0.2 mm de orificio de

salida y el inyector D, un didmetro nominal de 0.186 mm de orificio de salida.

Por otro lado, los datos acerca de los flujos de cantidad de movimiento (10) y masico
(Mo) se han obtenido en pagina web de ECN en la cual se dispone de datos de ambos

flujos para las presiones de inyeccion: 500MPa, 1000 Mpa y 1500 Mpa.

4.3. Error de minimos cuadrados.

La herramienta matematica que se ha utilizado para calcular los errores entre la medida
experimental y el calculo de Dicom es el error de minimos cuadrados que se define, en

este caso como:

Error — Z (\/ (Spicom — Sexp)? )

SEXP

O
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LL —LL 2
Error — Z (\/ (LLprcom EXP) )
LLgxp

A continuacion, se explicard cada uno de los términos de las ecuaciones anteriores para

facilitar sucomprension:

— Sgxp €s la longitud de la penetracion de vapor del chorro experimental (1).
— Spicom €s la longitud de la penetracion de vapor calculado por DICOM (2).
— LLgyp es la longitud de la penetracion liquida del chorro experimental (3).

— LLpcom €S la longitud de la penetracion liquida calculado por DICOM (4).

SC - optimo

T T T
Dicom
Experimental | 7

tiempo (s) x1073

Fig. 10. Ejemplo de las curvas de calibracion.

Estas formulas nos permitiran para qué angulo a optimizar el error es minimo, por tanto,

suponen unas herramientas claves para nuestro estudio de calibracion.
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4.4, Estrategia de la calibracion.

4.4.1. Método de calibracion.

Para establecer un método de calibracion se ha seguido los siguientes pasos:

1) La calibracion siempre se realiza en condiciones inertes para todos los
inyectores. Dado que sabemos de antemano qué valores son los valores
optimizados para el inyector A, probamos primero cuan bien se calibran los
inyectores C y D con esos valores (0:;=15,75° 0,=25,5° L=0,015 m).

2) Si existen pequefias o grandes diferencias entre la medida experimental y la
obtenida con DICOM, procederemos primero a modificar el valor de la longitud
de transicion mediante un escalado adecuado. Sabemos que la longitud
caracteristica es proporcional al diametro equivalente del inyector, por tanto,
tendremos que aplicar el siguiente escalado:

Pr
Ladeq: do' —
Pa

La longitud de transicion es la longitud donde se produce el cambio de dngulo

delchorro (de 61 a 0,.).

0.03 -
0.02 - ____,.--" "

0.01} g BT

R [m]
(=]
i
.II I l'-
"1
[
frd

-0.01 | P

-0.02

-0.03 - ' - - : : -
002 0 002 004 006 008 01 012 0.4

X [m]

Fig. 11. Ejemplo de la longitud de transicion.
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3) Si aun con el escalado hay diferencias notables entre las longitudes
experimentales y las de DICOM, procederemos a realizar el barrido de los
angulos 01y 02,

a. Primero empezaremos con el barrido de la primera apertura del chorro 61
de 10° a 20 ° con un paso de 2° y veremos para qué angulo de 0 el error
de minimos cuadrados es el minimo. Por consiguiente, realizaremos un
barrido aun preciso acotando los limites del barrido del primer angulo
también con un paso de 2 °, basandonos en el primer barrido grueso.

b. Fijado ya qué valor de 6; es el optimo lanzamos otro barrido con el
segundo angulo de apertura fijando la longitud de transicién obtenida del
escalado y el 61 optimizado. Utilizaremos el mismo procedimiento que en
el caso anterior con el barrido del segundo angulo 6, Para este segundo
angulo, realizaremos un barrido de 20° a 30° con una paso de 2°.

c. Una wvez que ya tengamos todos los parametros optimizados,
introduciremos estos valores a DICOM y compraremos el resultado con
el dato experimental para comprobar que la longitud liquida y de vapor

de DICOM coinciden con las experimentales.

Los factores de los cuales depende la apertura de cada angulo (61 y 62) son bien
distintos. Los factores que afectan al primer angulo son las condiciones de
inyeccion en el orificio de la tobera, es decir, de los flujos de cantidad de
movimiento y masico. Ademas, depende de las dimensiones geométricas de la
tobera y de las condiciones del gas ambiental en que se inyecta el combustible.

El segundo angulo de apertura del chorro depende basicamente de la turbulencia

generada localmente y no de la forma en que se ha inyectado el combustible.

A continuacion, se muestra un esquema de la forma en la cual procederemos a calibrar

los inyectores C y D:
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/ INPUT: \ / Parametros \

10/MO en condiciones nominales. optimizados del

pi =22.8 kg/m3. inyector A:

P, = 1500 MPa. ——> DICOM
Tamb = 900 K. - ©®,=15.75°

Temp. de combustible = 363 K. - @, =2550
Combustible = n- dodecano. 2 ’

- Cond.inerte (Ynz = 1) k L =0.015m /

éDiferencias en

Escalado: los valores de
S DICOMY los
[ DICOM ]<}:I Py experimentales?
La deq = do . p_
“

FIN

¢Diferencias en los valores IE:> Barrido de 0,: I::> [
DICOM ]
de DICOMYy los 10 © -20©

experimentales?

FIN

V

Barrido de 92: ¢Diferencias en los valores
[ DICOM ] <:| de DICOMy los
20°-30 experimentales?

1l L

FIN

¢Diferencias en los valores de Reescalado de la longitud de
DICOMYy los experimentales? i .
transicion y repetir proceso

FIN

Fig. 12. Esquema del método de la calibracion.
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4.4.2. Barrido de 01, 2 y L y obtencion de los pardmetros optimizados.

Primero aplicaremos el método de la calibracion explicado en el apartado anterior al
inyector C. Como se ha descrito anteriormente veremos qué ocurre cuando lanzamos
DICOM primeramente en condiciones nominales con los parametros optimizados para
el inyector A (0,=15,75° 6,=25,5° L=0,015 m).

SC - 91=15,75° (2=25,5° L=0,015m

Dicom
Experimental | 7

...........

tiempo (s) %1073

Fig. 13. Calibrado con los parametros del inyector A.

Observamos claramente que el calibrado se puede mejorar mas. Podemos apreciar que
el inyector C al poseer un orificio de didmetro mayor (200 micras) que el inyector A (90
micras) hay mayor flujo de cantidad de movimiento y de flujo mésico bajo las mismas

condiciones nominales y, por tanto, mayor penetracién del chorro gaseoso.

A continuacion, seria interesante el error obtenido por cada una de las longitudes:

SC - Evolucion del error

L=0.015 m #1=15.75° 62=25.5° |

Error

Error de S Error de LL Suma de los errores

Fig. 14. Error de ambas longitudes del calibrado con los parametros del inyector A.
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Para el calculo del error de la longitud liquida s6lo se ha tenido en cuenta la zona donde
el chorro liquido estd totalmente desarrollado (0.0025s - 0.004s), ya que si tenemos en
cuenta el error desde el origen del tiempo de medida cometeremos grandes desviaciones
a la hora de calcular el error y, por tanto, en la eleccion de los &ngulos 6ptimos. Por
otro lado, para el calculo del error de la longitud de vapor consideramos desde 0

segundos hasta el final de medida coherente de la longitud de vapor.

Ya que podemos mejorar nuestra calibracion, el siguiente método de la calibraciones el
escalado de la longitud de transicién del inyector C. Para ello, recordemos el diametro

del orificio del inyector C ( dy,, = 200um).

Lyade,,; Lcad,y

Entonces:
. [Pf
L—aa"eq“—doaj; dg __% _ 45 >5[ =0.0333m
B T do, 200 c

Lc deqc pf
dOc' E

Ahora manteniendo el 6; y 6, constantes y con la nueva longitud de transicién calculada
a partir del escalado lanzamos de nuevo DICOM vy, posteriormente, comparamos con

los resultados experimentales.

SC - M1=15,75° A2=25,5° L=0,0333 m
0.1 - . , e :

- Dicom

0.09 ¢ Experimental | 7

0.08 |-
0.07
0.06 |

0.05 |-

Length (m)

0.04 |
0.03 }
0.0z}

0.01

3.5 4
%1073

2 25 3
tiempo (s)

Fig. 15. Calibrado con la longitud obtenida del escalado.
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Observamos como después del escalado de la longitud de transicion, la longitud de
penetracion de vapor se ha calibrado bastante bien, aunque nos da una longitud liquida

algo superior de la experimental.

SC - Evolucion del error
0.14
L=0.015 m 61=15.75° 42=25.5° | ¥
= #1=15 7R 42=05 59
012 | . 9|é L lD.D_33l3rlr|.l1l19.?.J '2. 2.)3 |
0.1} *
_ D08}
g
w
0.06 |
0.04 |
*
0.02
D. - S W— S — S S ——S b — S— — B —
Errorde S Error de LL Suma de los errores

Fig. 16. Evolucion del error tras aplicar la longitud de transicion escalada.

Vemos que el error de la penetracion de vapor ha bajado considerablemente después del
escalado. No ocurre lo mismo con el error de la longitud liquida que ha aumentado tanto

de tal forma que la suma de los errores ha incrementado.

Como la apertura del primer angulo 0, afecta tanto a la longitud de penetracion del
vapor como a la longitud liquida del chorro, mediante un barrido de 61 encontraremos
un angulo éptimo del primer angulo tal que el error sea minimo y podamos mejorar la

calibracion de ambas longitudes.
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SC - ERROR THETA 1
1
s
0.9} | LL
Suma |
0.8 ——
0.7
Q,
06} N
2 o5l AN
& hY
0.4 \\\
™
Y
0.3} N
"
0.2 N
A Ny 2
0.1} = i —
M__*__ . ‘g&q___::__—z& ____._/_/
D .............................
8 10 12 14 16 18 20 22
theta 1 (°)

Fig. 17. Error de S, LL y de la suma del barrido de 61.

El grafico (fig.17.) nos ensefia que entre el &ngulo 14° y 19° tenemos un minimo en los
errores de la longitud liquida y de la longitud de vapor. Por ello, realizamos una

interpolacion mas precisa en ese rango de angulos y obtenemos el siguie nte grafico:

SC - ERROR THETA 1 fino
0.4

S
LL
Suma

0.35

03

0.25

0.2 R

Error

015} N

0.05 |-

Fig. 18. Errorde S, LL y de la suma del barrido preciso de 01

Observando el grafico del error (fig. 18.) tras un barrido mas detallado de 6, entre el
angulo 14° y 19°, podemos concluir que el 6; 6ptimo para el cual obtenemos un error
minimo de forma global es 17,15°. El error minimo de forma global se averigua

observando la curva de la suma de los errores.
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o1 SC - M=17,15° A2=25,5° L=0,0333 m

Dicom

0.09 Experimental |

0.08 |

0.0V |

0.03
0.02 f"-—'— Wﬂﬂ_v._‘w#_ﬂ_,.“,\,\.rw» % 7 =
0.01
D .................................
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
tiempo (s) %1073

Fig. 19. Calibrado con la longitud obtenida del escalado y el 61 = 17,15°.

En efecto, comprobamos que tras ejecutar DICOM con el 6; = 17,15° observamos una
mejora importante en la calibracion de ambas longitudes. Vemos que la longitud de
vapor esti casi perfectamente calibrada menos al final de la curva experimental y
respecto a la longitud liquida observamos una muy buena calibracién en la zona donde
se ha desarrollado por completo la longitud liquida.

SC - Evolucion del error
0.14 ¢
L=0.015 m #1=15.75° #2=25.5°
L=0.0333 m #1=15.75° 42=25.5° *
D.12} L=0.0333 m #1=17.15° §2=25.5°
0.1} *
_ Doa;
e
w
0.06 |
0.04 |
0.02 } i
D....J.._I...L ....... ) I T T——
Error de S Errorde LL Suma de los errores

Fig. 20. Evolucion del error tras aplicar la longitud de transicién escalada y 8; 6ptimo.

Tras la modificacion de la longitud de transicion y el 61 por el 6ptimo, observamos que
el error que se obtiene entre la medida experimental y la calibrada alcanza su minimo

tanto en la longitud liquida como de vapor y, por tanto, la suma de los errores sera la
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minima comparado con los casos anteriores. Pero aln nos queda mejorar nuestra
calibracion realizando un barrido de 6, para intentar calibrar mejor el final de la curva
experimental de la longitud de vapor. La ventaja de variar el 6, es que no afectard a la
longitud liquida, ya que el factor que afecta al 6, es la turbulencia local y no las
condiciones de inyeccion del combustible, por ello, la longitud liquida no se verd

modificada.

SC -ERROR THETA 2
01y

0.09 LL

Suma |

0.08 -

0.07

0.06
£ 005
L
0.04
_ak
0.03 | 7
e . X | [
E. )
™., ,//*J
0.02 | ~ i
T A
0.01 — -
D L - i - - - i - - - i - - - i - - - i - - - i -
20 22 24 26 28 30
theta 2 (°)

Fig. 21. Error de S, LL y de la suma del barrido de 6-.

Se observa que la explicacion dada anteriormente es valida, ya que observando la figura
(Fig. 21) vemos que el error de la longitud liquida se mantiene intacta con la variacion
de 0,
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SC - ERROR THETA 2 fino
0.05 ¢
s
0.045 | LL
Suma |

0.04 o
0035

0.03}

€ oozs] @
L

0.02

0015}
_H
*. T
0.01} . T
i ey
0.005
D L - - - A - - - L - - - 'l - - - A - - - L - - - J
21 22 23 24 25 26 27
theta 2 (°)

Fig. 22. Errorde S, LL y de la suma del barrido preciso de 6.

Observando la figura de arriba podemos notar que el 6, éptimo es 23,45°. Con este

nuevo dato, lanzamos otra vez DICOM y obtenemos las siguientes curvas de calibracion:

SC - optimo
0.1 : . r T : r

-
-

/

Dicom
Experimental |

tiempo (s) %1073

Fig.23. Calibrado con la longitud obtenida del escalado, 01 = 17,15°y 61 = 23,45°.

Observamos que hemos calibrado casi a la perfeccion el final de la curva experimental

de la longitud de vapor y hemos dejado intacta la buena calibracion de la longitud
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liquida en la zona donde estd completamente desarrollada. Otra forma de verificar si

estos parametros son los 6ptimos, recurrimos al grafico de la evolucion de los errores:

SC - Evolucion del error
0.14; T T
L=0.015 m #1=15.75° §2=25.5°
L=0.0333 m #1=15.75° §2=25.50 *
0.12 | L=0.0333 m #1=17 .15% $2=25.5°
L=0.0333 m #1=17.15% § 45°
0.1} *
_ 0.08}
g
w
0.06
*
0.04
Py
b
0.02 } i
D .................................
Errorde S Error de LL Suma de los errores

Fig. 24. Evoluciéon del error tras aplicar la longitud de transicién escalada, 61 y 6,

Optimos.

Efectivamente, comprobamos que los valores calculados son los éptimos:

L=0.0333m / 0: =17,15° / 0, = 23,45°
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Ahora aplicaremos el mismo método de calibracion para el inyector D. Como se ha
descrito anteriormente veremos qué ocurre cuando lanzamos DICOM primeramente en

condiciones nominales con los parametros optimizados para el inyector A (0;=15,75°
0,=25,5° L=0,015 m).

SD - L=0.015m M=15.75° A2=25.5°
! v T ! .
Dicom
Experimental | 7

N WS i S e el =t i s S SN N
eSS ot

’,\__n-u-\f"-’—’m“_

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
tiempo (s) %1073

Fig. 25. Calibrado con los parametros del inyector A.

Observamos claramente que el calibrado se puede mejorar mas. Podemos apreciar que
el inyector D al poseer un orificio de didmetro mayor (186 micras) que el inyector A (90
micras) hay mayor flujo de cantidad de movimiento y de flujo masico bajo las mismas

condiciones nominales y, por tanto, mayor penetracion del chorro gaseoso.

A continuacion, seria interesante el error obtenido por cada una de las longitudes:
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SD - Evolucion del error

L=0.015 m 61=15.75° 42=25.57 |
012k : : .

0.11
0.1

0.09

Error

0.08 |
0.07 b
0.06

(1 1 Y S S S R T S —
Errorde S Error de LL Suma de los errores

Fig. 26. Error de ambas longitudes del calibrado con los parametros del inyector A.

Para el calculo del error de la longitud liquida s6lo se ha tenido en cuenta la zona donde
el chorro liquido esta totalmente desarrollado (0.0025s - 0.004s), ya que si tenemos en
cuenta el error desde el origen del tiempo de medida cometeremos grandes errores a la

hora de calcular el error y, por tanto, en la eleccion de los &ngulos 6ptimos.

Ya que podemos mejorar nuestra calibracion, el siguiente método de la calibraciones el

escalado de la longitud de transicion del inyector D. Para ello, recordemos el didmetro

del orificio del inyector D ( dy, = 186um).

La a deqa ; Ld a deqd

Entonces:
Pf
dOa' L
d P
La g Ceaa - © = doa - _(4835L,=0.031m
Lg deqd s dod 186
dog: Pa

Ahora manteniendo el 81 y 6, constantes y con la nueva longitud de transicion calculada
a partir del escalado lanzamos de nuevo DICOM vy, posteriormente, comparamos con

los resultados experimentales.
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Length (m)

0.1 T

T

SD -L=0.031m ¢1=15.75° §2=25.5°

Dicam
Experimental | 7

tiempo (s)

Fig. 27. Calibrado con la longitud obtenida del escalado.

Observamos como después del escalado de la longitud de transicion,

la longitud de

penetracion de vapor se ha calibrado bastante bien, aunque nos da una longitud liquida

algo superior de la experimental.

Error

SD - Evolucion del error

0.14 ¢
L=0.015 m 61=15.75° 42=25.50 |
S L=0.031m 6#1=15.75° 42=25.5°
012} ¥
0.1}
0.08 |
0.06 |
0.04 |
DDz L - — A - - - i — - e———— A - - - i - - - i — - J
Errorde S Error de LL Suma de los errores

Fig.28. Evolucién del error tras aplicar la longitud de transicion escalada.
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Vemos que el error de la penetracién de vapor ha bajado considerablemente después del
escalado. No ocurre lo mismo con el error de la longitud liquida que ha bajado

ligeramente la suma total de los errores.

Como la apertura del primer angulo 6; afecta tanto a la longitud de penetracion del
vapor como a la longitud liquida del chorro, mediante un barrido de 61 encontraremos
un &ngulo 6ptimo del primer &ngulo tal que el error sea minimo y podamos mejorar la

calibracion de ambas longitudes.

SD -ERROR M1

09}

LL
Suma |
0.8 —

0.7
0.6}

G
05} RN

Error

0.4 .

03} *. N,

0.z} -

al M‘“‘*\_l_v{t_i_*-—“ﬁ

Fig. 29. Error de S, LL y de la suma del barrido de 6.

El grafico (fig. 29.) nos ensefia que entre el &ngulo 14° y 19° tenemos un minimo en los
errores de la longitud liquida y de la longitud de vapor. Por ello, realizamos una

interpolacion mas precisa en ese rango de angulos y obtenemos el siguiente grafico:
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0.4 SD - ERROR #1 fino

S

0.35 Sm:na__
0.3 |

0.25 |-
0.2 | BN

0.16 | \

0.1F —_—

0.05 | N /@f

Error

13 14 15 16 17 18 19 20
61 (°)

Fig.30. Error de S, LL y de la suma del barrido preciso de 01

Observando el grafico del error (fig. 30.) tras un barrido mas detallado de 6, entre el
angulo 14° y 19°, podemos concluir que el 61 éptimo para el cual obtenemos un error
minimo de forma global es 17,05°. EIl error minimo global se averigua observando la

curva de la suma de los errores.

SD - L=0.031m M1=17.05° £2=25.5°

T T T

0.1 T

P [ ——— Dicom
s | Experimental | 7

tiempo (s) %103

Fig. 31. Calibrado con la longitud obtenida del escalado y el 61 = 17,05°.
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En efecto, comprobamos que tras ejecutar DICOM con el 6; = 17,05° observamos una
mejora importante en la calibracion de ambas longitudes. Vemos que la longitud de
vapor esta casi perfectamente calibrada menos al final de la curva experimental y
respecto a la longitud liquida observamos una muy buena calibracién en la zona donde

se ha desarrollado por completo la longitud liquida.

SD - Evolucion del error
0.14 ¢ ! T ] .
L=0.015 m #1=15.75° 42=25 &5°
i L=0.031 m #1=15.75% §2=25.5°
0.12 L=0.031 m 61=17 .05° 42=25 &5° %
0.1
, 0.08;
£
L
0.06 |
0.04 } *
0.02 i 7{,;
D....J.._I...I. ....... B I N [ —
Error de 5 Error de LL Suma de los errores

Fig.32. Evolucion del error tras aplicar la longitud de transicion escalada y 61 6ptimo.

Tras la modificacion de la longitud de transicion y el 61 por el 6ptimo, observamos que
el error que se obtiene entre la medida experimental y la calibrada alcanza su minimo
tanto en la longitud liquida como de vapor y, por tanto, la suma de los errores sera la
minima comparado con los casos anteriores. Pero aln nos queda mejorar nuestra
calibracion realizando un barrido de 6, para intentar calibrar mejor el final de la curva
experimental de la longitud de vapor. La ventaja de variar el 6, es que no afectard a la
longitud liquida, ya que el factor que afecta al 6, es la turbulencia local y no las
condiciones de inyeccion del combustible, por ello, la longitud liquida no se vera

modificada.
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" 5C - ERROR #2

0.09 |- LL

Suma |

0.08 |-

0.07 |

0.06 |

0.05 |

Error

0.04 |

0.03F % e
\\

002 @ - - : T )

0.01 | " ~

Fig. 33. Errorde S, LL y de la suma del barrido de 6.

Se observa que la explicacion dada anteriormente es valida, ya que observando la figura
(Fig. 33.) vemos que el error de la longitud liquida se mantiene intacta con la variacion
de 0,

SD - ERROR #2 fino
0.05 ¢

0.045 | LL

Suma |

0.04 |-

0.035 |

0.03 |-

0.025 |-

Error

0.02 e

0015} %

0.01} . -
0.005 | T

21 22 23 24 25 26 27

Fig. 34. Errorde S, LL y de la suma del barrido preciso de 07
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Observando la figura de arriba podemos notar que el 6, optimo es 24,10° Con este

nuevo dato, lanzamos otra vez DICOM y obtenemos las siguientes curvas de calibracion:

0 SD - L=0.031m M=17.05° #2=24.1°

T
Dicom

0.09 Experimental | 1

0.08
0.07
0.06

0.05

Length {m)

0.04
0.03
0.02 I : ————— e S

0.01

Fig. 35. Calibrado con la longitud obtenida del escalado, 61 = 17,05°y 6, = 24,10°.

Observamos que hemos calibrado casi a la perfeccion el final de la curva experimental
de la longitud de vapor y hemos dejado intacta la buena calibracién de la longitud
liquida en la zona donde estd completamente desarrollada. Otra forma de verificar si

estos parametros son los 6ptimos, recurrimos al grafico de la evolucién de los errores:
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SD - Evolucion del error

0.14 ¢
L=0.015 m #1=15.75° 42=255° |
L=0.031 m 61=15.750 42=25 5°
0.12} L=0.031 m 61=17.05° 42=25.5°
L=0.031 m #1=17.05° §2=24.10° |
0.1
_ 0.08
o
L
0.06 |
0.04 } *

0.02 i &

D....J...I...l ....... ] N TEE———
Error de S Errorde LL Suma de los errores

Fig. 36: Evolucion del error tras aplicar la longitud de transicion escalada, 61 y &

Optimos.

Efectivamente, comprobamos que los valores calculados son los éptimos:

L=0.031m / 6; =17,05° / 6, = 24,10°

Como cuadro resumen de los pardmetros optimizados de los inyectores C y D, tenemos:

L 0, (023
SC 0.0333m 17.15° 23.45°
SD 0.031 m 17.05° 24.10°

4.4.3. Aplicacion de calibracion en caso inerte para la densidad de la

camara de 35 kg/m3.

Por otro lado, se ha llevado a cabo la calibracion, para el caso inerte, de los inyectores C
y D. Todas las condiciones de entrada son nominales excepto la densidad de la cAmara,
por tanto, la presion de la cdmara variard de acuerdo con la ecuacion del gas perfecto

manteniendo la temperatura del gas de la cdmara a 900K. Si con el uso de los
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parametros optimizados, la calibracion no fuera buena debemos realizar una pequefa

correccion a los angulos de apertura del chorro:

tan (g) = ("Z—;)O'Z

Para el caso del inyector C se han obtenido las siguientes graficas:

SC - p=35 kg/m3 01=17,15° 62=23 45°

0 05 1 1.5 2 25 3 35

SC - p=35 kg/m3 01=17,15° (2=25,48°

Dicom

0 05 1 1.5 P e x
Bempo (s) 10

tiempo (s) 107

Experimontal |

Length (m)

SC - p=35 kg/m3 01=20,29° (2=2548°

Dicom
Experimenta |

/
0.01 / Lk <523
ol ; A A ; ] h .
0 0s 1 15 2 25 3 35
tempo (s) 10
. SC - p=35 kg/m3 01=18,72° 02=2548
0 Gy St Ut
T Dicom
0« 3 Experimactal | 1
0.08 /
0.07 ¢
)06 +
05 /

e ———e oS et |

1 15 4 25 3 35 -
tiempo (s) 10

Fig.37. Calibracion del inyector C a densidad de la camara = 35 kg/m3.

En la grafica situada en la izquierda superior, observamos la calibracion que se obtiene

con los pardmetros optimizados del inyector C. Vemos que la calibracion no es buena

para ambas longitudes. Por ello, se aplicara el escalado presentado anteriormente y lo

aplicamos al segundo angulo de apertura (6,= 25,48°) y observamos (izquierda inferior)

que la calibracién ha afectado solamente el final de la curva de la longitud de vapor

aproximandose a la curva experimental. Por consiguiente, se decide aplicar el escalado
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también al primer angulo de apertura, lo cual se sabe que afectara a ambas longitudes.
Tras aplicar el escalado a ambos angulos, DICOM ha calibrado inferiormente las dos
curvas (derecha superior). Sin embargo, nos damos cuenta de que un angulo de 0; entre
17, 15° y 20,29° calibraria bastante bien las curvas experimentales. Por ello, se ha
escogido un angulo intermedio 18,72° para analizar la calibracion (derecha inferior).

Efectivamente, en este caso, los parametros optimizados son: 01=18,72° / 6,= 25,48°.

Otra forma de comprobar de si éstos son los valores optimizados solo basta observar la

grafica que presenta la evolucion de los errores:

SC - Evolucion del error
014
L=0.0333 m #1=17,15° #2=23 45°
L=0.0333 m #1=17 159 §2=25 48° 7{4
012} L=0.0333 m #1=20,20° #2=25 48°
L=0.0333 m #1=18,72° 42=25 48°
- - i
0.1}
¥
0.08 |
5 *
=
[Im}
0.06 |
0.04 |
0.02 ¢
D. - - - . - - - 1 - - - | R S — A - - - 1 - - - L - - - J
Error de 5 Errorde LL Suma de los errores

Fig.38. Evolucion del error del inyector C.
El mismo procedimiento se ha seguido para el inyector D y los valores optimizados son:

0,=18,54° / 6,= 26,183°.
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o1 SD - p=35 kg/m3 01=18,54° 92=26,183°

-
P |

- Dicom
0.09 ;/ | Experimental |

25 3 35 4
tiempo (s) %1073

Fig.39. Calibracion del inyector D a densidad de la camara = 35 kg/m3.

45. Conclusion:

En este apartado se han presentado los resultados del proceso de calibracién y del

estudio parametrico realizado en distintas condiciones de operacion del chorro.

Para ello se ha partido de la condicion de referencia, la cual sera la misma para el spray
A, Cy D, y utilizamos los angulos y la longitud de transicion optimizados del spray A
como punto de partida de nuestra estrategia de calibracion. Por otro lado, utilizamos la
herramienta matematica de los minimos cuadrados para observar la mejora que se
produce con el error global del proceso de calibracion. Primero, ajustamos la longitud
de transicidon mediante un escalado adecuado y vimos si el error global ha mejorado.
Segundo, calibramos el 8; mediante un barrido apropiado de angulos y vimos para qué
angulo obtenemos el error global minimo. A continuacién, una vez fijados la longitud
de transicion y el 01, realizamos un barrido de 6, para ver cual es el 6, 6ptimo viendo su
error global minimo. Por altimo, comparamos las curvas experimentales con las
obtenidas por DICOM.
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Capitulo 5: Resultados. Estudio

parametrico.
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5. Resultados. Estudio paramétrico.

5.1. Condiciones inertes.

5.1.1. Efecto de la presion de inyeccién en condiciones inertes.

En el inyector D, se ha llevado a cabo el estudio acerca del efecto de la presion de

inyeccion en condiciones inertes: 500 / 1000 bar, obteniendo los siguientes resultados:

SD - 500 / 1000 bar
0.12 — — — — ~
‘ Dicom 500 bar | o 5
| Experimental 500 bar Lt A
o1t | Dicom 1000 bar S I
| = — — Experimental 1000 bar P22 2
¥ s - © ot
B -
" | 5
/ =
0.08 5 -
R >
- 7 ”~
E / /,;--/
£ 0.06 AT
& p
& S
L7 /
= A
0.04 !’ 7
1y
//
17
0.02}+ /¢
0 )8 1 1.5 2 25 3 35
tiempo (s) 10™

Fig. 40. Efecto de la presion sobre la longitud de penetracion de vapor.

SD - Evolucion del error
0.05

S.D Pn:‘!.ill:l'l de |;'r|.ru-:r_|:u; 500 h.:l'

- 5D - Presion de impeccion: 1000 bar
0.045 ¢ - - - = == - A

0.0 £

0.035¢

Ermor

0,053 ¢

0.025¢

500 bar 1000 bar

Fig. 41. Evolucién del error.
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Observando las curvas de las longitudes y la grafica de los errores podemos suponer que
la prediccion se realiza de forma correcta a altas presiones de inyeccion, pero a bajas
presiones la prediccion empieza a fallar. Por otro lado, cuanto mayor sea la presion de
inyeccion observamos que hay una mayor longitud de penetracién de la longitud de

vapor, debido a unaumento del flujo masico y de la cantidad de movimiento

5.1.2. Efecto de la densidad en condiciones inertes:

Por otro lado, en los inyectores C y D se han llevado a cabo el estudio acerca del efecto
de la densidad en condiciones inertes: 35 kg/ m3 y 22.8 kg/m3, obteniendo los

siguientes resultados:

- Inyector C:
SC - p=35 kg/m3 vs p=22.8 kg/m3
0.1 - : . — — -
- e
1 -
= Ll ,ﬂd.’ -
0.09 v -
0.08 | 1
Dicom 35 kg/m3
0.07 Experimental 35 kg/m3 |
yd — — _ Dicom 22.8 kgim3

= 0.06 === IlE:r.pBrirnenltaI 228 kga'mE |

£, 0.05 -

=

5]

— 0.04 1
0.03 1
0.02 £——-————— _/—:l,-.: e R T e o it i

e ——— R g A mtacie]

0.01 1
D L A L L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

tiempo (s) %1073

Fig. 42. Influencia de la densidad en el SC.
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- Inyector D:

0.1 T

SD - p=35 kg/m3 vs p=22 8 kg/m3

L J-/’.H‘)
0.09+ e .
0.08 1
0.07 1
Dicom 35 kg/m3
/ Experimental 35 kg/m3
= LiEy / — — — Dicom 22.8 kgim?3
::" — — — Experimental 22.8 kg/m3 |
=, 0.05 - g - -
=
o
= 004t 1
0.03 -
0.02 T S AT A e e i, of
0.01
]

tiempo (s) %1072

Fig. 43. Influencia de la densidad en el SD.

Observando las graficas de las curvas de las longitudes podemos observar que conforme
aumentamos la densidad de la cdmara la penetracion de ambas longitudes baja
significativamente debido a una mayor resistencia que ofrece el aire de la camara para

una misma presion de inyeccion. Este efecto se puede observar en ambos inyectores.
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5.2.  Condiciones reactivas:

Para el caso reactivo, se ha tenido en cuenta algunas entradas adicionales en el

programa de calculo DICOM que se describira a continuacion:

- Las entradas relacionadas con el flujo masico y el flujo de la cantidad de
movimiento variardn cuando estudiemos la influencia de la presion de inyeccion.

- La fraccion molar del oxigeno en el caso reactivo seréa del 15 %.

- Por tanto, la fraccion masica del oxigeno y del nitrdgeno son entradas que
variardn en DICOM cuando realicemos un estudio de la influencia del oxigeno.

- Al variar la presencia de oxigeno en la camara también variara ligeramente la
presion de la cdAmara.

- Para ambos inyectores, habrd que introducir datos relacionados al dosado de
LOL (Lift-off length) y el tiempo de comienzo de la combustién (SoC). EI LOL
es la distancia definida por un equilibrio entre la velocidad de conveccidn aguas
abajo generada por el proceso de inyeccion y la velocidad del frente de llama de
combustion premezclada turbulenta que se dirige aguas arriba. El dosado de
esta distancia se averigua para tiempos elevados (estacionario) enel caso inerte.

- Por dltimo, el tiempo de comienzo de la combustion (SoC) y LOL se han
conseguido experimentalmente y se consiguen para el caso inerte.

- Acontinuacion, se muestra un cuadro resumen del SoC, LOL y fLOL de ambos

inyectores:
SC:
SoC (ps) LOL (mm) fLOL
T=900K
Pi = 1500 bares 533.27 26.2765 0.291
%02 = 0%
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SD:

SoC (ps) LOL (mm) fLOL

T=900K
Pi = 1500 bares 553.2 29.1956 0.28
%02 = 0%

T=900 K
Pi =500 bares 692 23.2 0.33
%02 = 0%

T=900K
Pi = 1000 bares 590 26.4 0.302
%02 = 0%

5.2.1. Efecto de la presencia de oxigeno en condiciones reactivas.

- Inyector C:
SC - Variacion de ox: 0% 02 [ 15% 02/ 21% 02
D12 T T T T T T T T

[ ——— 0% 02 -DICOM | _

15% 02 - DICOM - -
01k | 21% 02 - DICOM | ]
' — — — 0% 02-EXP ]
15% O3Z - EXP "

— — = 21% 02 -EXP

0.08

Length {m)
S

0.04

0.02 |
/
D 1 L i L i L i L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tiempo (s) x 1073

Fig. 44. Efecto del oxigeno en el inyector C.

En la figura de arriba observamos que DICOM predice correctamente en el caso inerte.

Sin embargo, cuanta mas cantidad de oxigeno disponga el gas ambiental de la cAmara
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peor serd la prediccién, ya que no calcula correctamente los casos reactivos. A
continuacion se puede observar que cometemos mas error de la prediccion cuanto mas
oxigeno contenga la cdmara. Por otro lado, una mayor cantidad de oxigeno en la

camara favorecera una mayor penetracion del chorro debido a la combustion.

SC - Evolucion del error
0.08 ;
0% 02
15% 02
0.07 ¢ 21% 02|
*
0.06 +
. *
E 005}
L
0.04
0.03
DDZ i i i i 'l i i
0% 02 15% 02 21% 02

Fig. 45. Evolucion del error segun el efecto del oxigeno en el inyector C.
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- Inyector D:

SD - Variacion de ox: 0% 02/15% 02/21% 02
0.12 . ; ; . : : : . .
0% 02 - DICOM =
15% 02 - DICOM -7 :
01l 21% 02 - DICOM -
' — — — 0% 02 -EXP P
15% 02 - EXP =
— — —21% D2 -EXP > .
0.08 | :
5]
J=
=) 0.06
=
(5]
]
0.04 |
0.02 |
D . i | i i Il | 1 i L
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tiempo (s) x 103
Fig. 46. Efecto del oxigeno en el inyector D.
SD - Evolucion del error
0.08 -
4 0o 02
F 15% 02
0.07} ¥ 21% 02
0.06 | *
0.05 |
ILE_ 0.04 |
*
0.03 |
0.02 } 4
0.01 F
D i i i 'l i i i
0% 02 15% 02 21% 02

Fig. 47. Evolucién del error segun el efecto del oxigeno en el inyector D.
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En el caso del inyector D, ocurre lo mismo que en el caso del inyector C. Por un lado,
una mayor cantidad de oxigeno en la camara favorecera una mayor penetracion del
chorro debido a la combustién. Por otrolado, cuanta mas cantidad de oxigeno disponga
el gas ambiental de la camara peor seré la prediccion, debido a las simplificaciones que

tiene el modelo encuanto a la reaccién quimica

5.2.2. Efecto de la presion de inyeccién en condiciones reactivas.

- Inyector D:

SD - Variacion de presion: 500/1000/1500 bar
I:I.12 T L T T

0.1

0.08 1
g
= - 500 bar - DICOM
=, 0.06 1000 bar - DICOM 1
= 1500 bar - DICOM
- — — — 500 bar - Experimental

1000 bar - Experimental

0.04 — — —1500bar - Experimental

—r—rrrrrrer

0.02

— | -

i i i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
tiempo (s) <10°3

Fig. 48. Efecto del oxigeno en el inyector D.

Encuanto a la influencia de la presion de inyeccion en condiciones reactivas, DICOM
predice de forma bastante mala para todos las presiones de inyeccion excepto la primera
parte (antes de que se produzca la combustion) de la curva en condicién nominal. Por
otro lado, se puede observar que se produce un aumento de la longitud de vapor cuanta

mas presién de inyeccidn haya en el caso reactivo.
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5.3. Conclusién:

A modo de conclusion, en este apartado se ha realizado un estudio paramétrico para el

caso inerte y para el caso reactivo.

Para el caso inerte, se ha estudiado la influencia de la densidad de la cAmara en ambos
inyectores y se ha llegado a la misma conclusion en ambos casos: cuanto mayor sea la
densidad de la cAmara, mayor resistencia ofrecerd al chorro y la curva de penetracion

bajara.

Para el caso reactivo, se ha explicado previamente las modificaciones que se tenia que
llevar a cabo para una correcta configuracion de las entradas que son las siguientes: SoC,
fLOL,LOL, los datos del flujo masico y de la cantidad de movimiento en el estudio de
la influencia de la presion y el cambio de la fraccion masica del oxigeno y del nitrégeno
en DICOM en el estudio de la influencia de la presencia del oxigeno . Para ambos
inyectores se ha estudiado la influencia de la presencia del oxigeno en la cAmara y se ha
visto que cuanto mas oxigeno la velocidad con la que crece la penetracion aumenta
debido a que la combustion se hace mas rapida. Para este caso, DICOM no modelaba
bien en el caso de que hubiera combustion, fundamentalmente por lo transitorio del
proceso, y las simplificaciones que tiene el modelo en cuanto a reaccidn quimica. Por
ultimo, se ha estudiado la influencia de la presion de inyeccion del inyector D y se ha

visto que cuanta mas presion de inyeccion habia mejor era la penetracion del chorro..
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6. Conclusiones.

A modo de conclusion, recopilaremos y sacaremos algunas conclusiones importantes de
los resultados que hemos obtenido durante la calibracion y el estudio paramétrico de los
inyectores C y D.

Cabe recordar que distintos investigadores del Departamento de Maquinas y Motores
Térmicos de la UPV hanrealizado aportaciones sobre los chorros Diesel durante afios vy,
finalmente, ha sido posible el desarrollo de un programa de calculo unidimensional del
chorro que prediga chorros gaseosos turbulentos bajo distintas situaciones: chorro
liquido/gaseoso en condiciones inertes o reactivas. Gracias al uso de este programa ha
sido posible el desarrollo de un método de calibracion del cual consiste es Trabajo Final
de Grado Yy lo célculos necesarios para la calibracion han sido relativamente rapidos si

comparamos con otros métodos de céalculo como el CFD.

La primera conclusion que llegamos durante el proceso de calibracion es que el uso de
dos angulos de apertura para modelar el chorro ha sido una decision correcta y acertada,
ya que si hubiéramos modelado con una simple apertura del chorro no hubiéramos
calibrado correctamente las curvas de penetracion y, por consiguiente, los resultados
derivados de ello habrian sido inservibles. Por otro lado, gracias al uso del error de
minimos cuadrados como herramienta de calculo de la calibracion, ha sido posible el

calibrado de las curvas de las longitudes.

El método de calibracion que se ha presentado ha permitido establecer una forma
sistematica de como calibrar cualquier tipo de inyector una utilizando como herramienta
el programa de calculo DICOM. EI método de calibracion consiste, primero, en ajustar
la longitud de transicion del chorro utilizando un escalado adecuado (proporcionalidad
de la longitud de transicion con el diametro equivalente del orificio), segundo, en
realizar un barrido del primer angulo de apertura del chorro y elegir el angulo 6ptimo
basandonos en el gréafico de la evolucion del error y, por ultimo, realizar el mismo
procedimiento para buscar el &ngulo éptimo con el segundo angulo. En cada etapa de la
calibracion, se ha representado las curvas de calibracion para comprobar que las curvas
del modelado se aproximaban a las curvas experimentales. De esta forma, hemos
calibrado los inyectores C y D obteniendo los siguientes parametros optimizados: L =
0.0333 m/ 0;=17.15° /0, = 23.45°para el inyector C y L= 0.031 m/ 6;=17.05° /
0, = 24.10° para el inyector D.
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Por otro lado, también se ha realizado un estudio paramétrico con los angulos y la
longitud optimizados. Para el caso inerte, se ha estudiado la influencia de la presion de
inyeccion para el inyector D. Se ha observado que con el aumento de la presion de
inyeccion la curva de penetracion de vapor aumentaba debido al aumento de los flujos
masico y de la cantidad de movimiento. Por otro lado, se ha visto que DICOM predice
mal para presiones de inyeccidon bajos como 500 bares. Esto probablemente es debido a
gue el proceso de atomizacion de gotas no es tan eficiente a esa presion de inyeccion,

con lo que la hipotesis del modelo de control por mezcla es menos cierta.

Para el caso reactivo, se ha estudiado la influencia de la presencia de oxigeno en el gas
ambiental de la cAmara para el inyector C y D. En ambos casos se ha observado que
cuanto mas oxigeno habia en el proceso de combustiéon se conseguia una mayor
distancia de penetracién de vapor. Por otro lado, se ha visto que DICOM no realizaba
una prediccion adecuada para el caso reactivo del chorro (cuando se produce la
combustiéon). Por aktimo, en la influencia de la presion de inyeccion para el caso
reactivo del inyector D, se ha observado al igual que en el caso inerte una mayor

penetracion de la longitud de vapor con el aumento de la presion de inyeccion.

Como idea de mejora se puede proponer un calculo mas preciso en los casos reactivos.
Como se ha visto en el apartado de estudios paramétricos, DICOM no calculaba
correctamente la zona donde se producia la combustion. Ello es debido a que considera
una reaccion de una sola etapa, es decir, todos los reactivos se convierten en productos
en un instante. Si modelaramos la zona de combustion mediante una reaccion con méas
etapas, esto es, un modelo que presente una evolucién temporal de la reaccion y se
aproxime mas a una reaccion real quimica de los reactivos y productos, obtendriamos
un resultado mas preciso. Asimismo, esto nos permitiria conocer en cada etapa de la

reaccion la cantidad de formacion o desaparicion de los reactivos y productos.

Enconclusion, a lo largo de este trabajo se ha estudiado como calibrar un inyector y
como se comporta cambiando las distintas condiciones de operacion. Todo este proceso
constituye una parte vital en el proceso de disefio de un sistema de inyeccion para lograr
unos requisitos que cumplan la normativa de reduccién de emisiones contaminantes sin

poner en peligro el rendimiento del motor.
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7. Presupuesto.

En cuanto al presupuesto, calcularemos todos los costes implicados, tanto de las

instalaciones como de las manos de obra, para llevar a cabo este proyecto. Ya que el

proyecto no consiste en la fabricacion o ensayos fisicos, sino de la simulacion y

calculos que se han realizado a partir de medidas ya tomadas con anterioridad en los

bancos de ensayo, nos limitaremos en calcular el coste relacionado a esas simulaciones

y calculos, y del coste de la mano de obra del tutor del trabajo, del ingeniero asistente

y del alumno desarrollador del TFG.

» Caélculo de rendimientos:

Enel siguiente cuadro se detalla coste de mano de obra de un ingeniero titulado:

SALARIO BRUTO MENSUAL 2600.00 €

Salario (12 pagas) 31200.00 €

Salario (2 pagas extra) 5200.00 €

Seguridad Social (23.6%0) 7363.20 €

Desempleo (7.6%0) 2371.20 €
Formacién profesional (0.9%0) 280.8 €
Fondo de garantia salarial (0.2%0) 62.40 €

Coste total para la empresa 46477.60 €

A continuacion se detalla el coste por hora de trabajo del ingeniero tutor, ingeniero

asistente y alumno desarrollador del trabajo considerando un calendario laboral de 12

meses, 22 dias laborales al mes con 8 horas de jornada laboral. El porcentaje del coste

de mano de obra de referencia que se le asigna al ingeniero tutor es el 100 %, al

ingeniero asistente es el 60% y alalumno desarrollador del trabajo es el 30 %.

Coste de mano de obra de referencia =

46477.60

=22 €/h

Coste de .
referencia (€/h) Porcentaje (%) Coste (€/h)
Ingeniero tutor 22 100 22
Ingeniero asistente 22 60 13.2
Alumno desarrollador 22 30 6.6
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Por otro lado, hay que calcular los costes de ordenador, climatizacion e iluminacion por

hora de cada uno:

- Coste de ordenador por hora:

Alumno desarrollador:

Potencia (kW) Horas(h/h) Rendimiento
0.15 1 0.15
Ingeniero tutor e ingeniero asistente:
Potencia (kW) Horas(h/h) Rendimiento
0.65 1 0.65
- Coste de los equipos de climatizacion por hora:
Potencia (kW) Horas(h/h) Rendimiento
60 0.3 18
- Coste de los equipos de iluminacion por hora:
Potencia (kW) Horas(h/h) Rendimiento
25 0.85 21.25
Por tanto, la mano de obra total por persona y por hora quedara en:
Alumno desarrollador:

Concepto Unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Mano de obra h 1 6.6 6.6
Climatizacion kWh 18 0.16 2.88

Iluminacién kWh 21.25 0.16 3.4

Ordenador kWh 0.15 0.16 0.024

Coste ot VI
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Ingeniero asistente:

Concepto Unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Mano de obra h 1 13.2 13.2
Climatizacion kWh 18 0.16 2.88

lluminacion kwh 21.25 0.16 3.4

Ordenador kWh 0.65 0.16 0.104

Coste total | 1958 |

Ingeniero tutor:

Concepto Unidad Rendimiento Precio (€) Importe (€)
Mano de obra h 1 22 22
Climatizacion kWh 18 0.16 2.88

lluminacion kWh 21.25 0.16 3.4

Ordenador kWh 0.65 0.16 0.104

Coste total _

> Licencias de software:

Debido a que el programa DICOM realizado en el Departamento de Maqguinas y
Motores Térmicos es libre, solo tendremos en cuenta los programas cuya licencia es de

pago anualmente:

- Paquete de Microsoft Office 2017: 49€

- Licencia M atlab R2014b Standard: 2200 €

El coste total seria 2249 €.

Ahora teniendo en cuenta las horas dedicadas por cada persona (horas dedicadas por el

ingeniero tutor y asistente al alumno, y las horas del alumno), tenemos los siguientes costes:

Concepto Precio por hora Horas (h) Importe (€)
(€/h)
Alumno 12.9 300 3870
Ingeniero
asistente 19.58 180 3524.4
Ingeniero tutor 28.38 80 2270.4
Licencias 2200 (€) 2200
Presupuesto total | 116648 |
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» Resumen del presupuesto:

Presupuesto de Ejecucion Material 11664.8 €
Beneficio industrial (6%0) 700.068 €
Presupuesto de inversion 14459.11 €

IVA (21%) 3036.41 €

Presupuesto Base de Licitacion | S a01:278 €]
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