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Resumen

Los sistemas de inyeccién directa han sido uno de los aspectos principales
en el desarrollo de los motores diésel actuales, debido a su influencia en los
procesos de atomizacién y evaporacién del combustible. El estudio de todos los
fenémenos fisicos y quimicos que ocurren durante los pocos milisegundos que
dura el proceso de inyeccién diésel contribuye a una mejor comprensién del
mismo, y por tanto, un mejor control del proceso de combustién (i.e. mejora
de la eficiencia energética y reduccién de las emisiones contaminantes).

A pesar de su importancia, existen atin muchas incertidumbres respecto al
flujo interno y al proceso de formacién de la mezcla aire-combustible debido
principalmente a la complejidad de su medida experimental, a causa de las pe-
quenas dimensiones de los orificios de los inyectores diésel, las altas presiones
de inyeccién utilizadas (i.e. altas velocidades del combustible) y el comporta-
miento transitorio debido al movimiento de la aguja. Por ello, se recurre con
cada vez maés frecuencia al estudio computacional mediante simulaciones de
CFD (computational fluid dynamics).

El objetivo de la tesis es el estudio comparativo del proceso de inyecciéon de
tres geometrias de toberas de inyector diferentes mediante un novedoso cédigo
de calculo CFD con malla adaptativa utilizado para el estudio del flujo interno
y del chorro diésel, en condiciones no evaporativas y evaporativas, y arrojar luz
en la relacion entre la geometria de las toberas y las constantes de calibracion
de los diferentes sub-modelos utilizados (atomizacién, coalescencia, evapora-
cion, etc.) en la simulacién. La particularidad de este c6digo CFD y el motivo
por el cudl se ha elegido para la presente tesis es la generacién automaética de
la malla mediante el algoritmo de AMR (adaptive mesh refinement) presente
en el propio c6digo, refinando el mallado en aquellas zonas donde, debido a
la presencia de importantes gradientes de velocidad, concentracién, etc., se
requiera mayor precision.

Los resultados computacionales muestran un buen ajuste con los datos
experimentales, especialmente en el caso del estudio transitorio del flujo in-
terno, donde el algoritmo AMR ha permitido la generacién dindmica de la
malla y con ello el movimiento de la aguja del inyector sin afectar a la calidad
de la misma. Ademads, el estudio computacional del chorro diésel mediante
una aproximacioén euleriana-lagrangiana con tres geometria de toberas dife-
rentes ha permitido generalizar la calibracién de los modelos de chorros para
cualquier sistema de inyeccién (inyector) al relacionar la variacién de los pa-
rametros de los modelos con las condiciones de inyeccion.



Resum

Els sistemes d’injeccié directa han sigut un dels principals aspectes en el
desenvolupament dels motors diésel actuals, a causa de la seua influéncia en
els processos d’atomitzacié i evaporacié del combustible. L’estudi de tots els
fenomens fisics i quimics que ocorren durant els pocs mil - lisegons que dura
el procés d’injeccié diesel contribueix a un millor enteniment del mateix, i per
tant, a un millor control del procés de combustié, una millora de la eficiencia
energetica i una reduccié de les emissions contaminants.

Malgrat la seua importancia, hi ha encara moltes incerteses respecte al
flux intern i el procés de formacié de la mescla aire-combustible degut princi-
palment a la complexitat de la mesura experimental, a causa del les menudes
dimensions dels orificis dels injectors diesel, les altes pressions d’injeccié em-
pleades (i.e. altes velocitats del combustible) y el comportament transitori de-
gut al moviment de ’agulla. Per aix0, es cada volta mes freqiient d’utilitzacié
de ferramentes computacionals com les simulacions CFD (computational fluid
dynamics).

L’objectiu d’aquesta Tesi és 'estudi comparatiu del procés d’injeccié de
tres geometries de toveres d’injectors diferents mitjancant un innovador codi
de calcul CFD amb malla adaptativa utilitzat per al estudi del flux intern i de
I’esprai diesel, en condicions no evaporatives i evaporatives, i aclarir la relacié
entre la geometria de les toveres i les constants de calibratge dels diferents sub-
models utilitzats (atomitzacid, coalescéncia, evaporacio, etc.) en la simulacio.
La particularitat d’aquest codi CFD i el motiu pel qual s’ha elegit per a la
present Tesi es la generacié automatica de la malla mitjancant un algoritme
AMR (adaptive mesh refinement) present en el propi codi, el qual permet el
refinat de la malla en aquelles regions que degut a la presencia d’importants
gradients de velocitat, concentracio, etc., es requereix major precisio.

Els resultats computacionals mostren un bon ajustament amb les dades
experimentals, especialment per al cas del estudi transitori del flux intern,
on el algoritme AMR ha permes la generacié dinamica de la malla i en con-
seqiiéncia el moviment de I'agulla del injector sense afectar negativament la
qualitat d’aquesta. A més, 'estudi computacional de 'esprai mitjancant una
aproximacio euleriana-lagrangiana amb tres geometries de toveres diferents ha
permes generalitzar el calibratge dels models d’esprai per a qualsevol sistema
d’injecci6 (injector) al relacionar la variaci6 dels parametres dels models amb
les condicions d’injeccio.



Abstract

One of the main aspects in the development of modern diesel engines has
been the direct injection systems, due to its influence in the atomization and
evaporation processes. The study of all physical and chemical phenomena in-
volved in the scarce milliseconds that the diesel injection last allows a better
understanding of the injection. Therefore, it allows a better control of the com-
bustion process (i.e. a higher energy efficiency and lower pollutant emissions).

Despite its relevance, there are however many uncertainties regarding the
internal flow and the air-fuel mixing process, caused by the small size of the
injector ducts, the high injection pressures (i.e. high velocities in the ducts)
and the transient nature of the diesel injection influenced by the needle lift.
Hence, the use of numerical simulations provides invaluable data to improve
the knowledge of the process. Therefore, CFD (computational fluid dynamics)
simulations are each day commoner.

In order to achieve the purpose of the present thesis, a comparative study
of the injection process of three different diesel nozzles through a new CFD
code, which simplifies the mesh creation and endows the simulation with the
possibility of a dynamic mesh through the use of an AMR (adaptive mesh
refinement) algorithm that refines the mesh where high gradients of the physi-
cal fields (velocity, concentration, etc.) exist, has been performed. This study
has allowed to study the internal flow and diesel spray (in evaporative and
non-evaporative conditions) and enlightened the relation between the nozzle
geometry and the calibration parameters of the different sub-models used in
the simulations (atomization, coalescence, evaporation, etc.).

The computational study shows a good agreement between the experimen-
tal data and the computational results, in particular for the transient internal
flow study, where the AMR algorithm has allowed a run-time mesh generation
and thus the study of the needle lift without a negative influence in the mesh
quality. Furthermore, the computational study of the diesel spray through an
eulerian-lagrangian approach with three different nozzle geometries arose the
existing relation between the spray sub-models and the nozzle geometry, so
that the spray calibration was generalized for every injection system (injector).
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Capitulo 1

Planteamiento de la tesis

1.1. Introduccién

Las tltimas décadas se han caracterizado por una sensibilizacién cada vez
mayor de la sociedad y la industria sobre la problematica de las emisiones
contaminantes y la eficiencia energética [1-6]. Esto ha dado a lugar, en el
sector automovilistico, a nuevas regulaciones cada vez mas restrictivas, como
la nueva normativa europea, Euro 6. Por ello, hay un gran esfuerzo por parte de
la industria y los centros de investigacién en el desarrollo de diversas medidas,
entre las que se encuentra la evaluacion de nuevos sistemas de inyeccién que
permitan mejorar el proceso de formacién de la mezcla aire-combustible, y con
ello, el posterior proceso de combustion [7-11] que posibiliten la fabricacién de
nuevos motores mas eficientes y que conlleven un menor impacto ambiental.
Gracias a estos avances, los motores diésel son hoy en dia uno de los motores
de combustién mas eficientes [12].

Los sistemas de inyeccién directa han sido uno de los aspectos principales
en el desarrollo de los motores diésel debido a la posibilidad de controlar la
auto-ignicion del combustible inyectado en la camara de combustion. El estu-
dio de todos los fenémenos fisicos y quimicos que ocurren durante los pocos
milisegundos que dura el proceso de inyeccién diésel contribuye a una mejor
comprension del mismo, y por tanto, un mejor control del proceso de com-
bustién (i.e. mejora de la eficiencia energética y reduccién de las emisiones
contaminantes). Muchos de los avances conseguidos en los ultimos afos se de-
ben al uso de nuevos disenos y nuevas condiciones de operacién, por ejemplo,
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la reduccién del tamafio de los orificios de las toberas diésel, llegando a tama-
fios cercanos a 100 pum, y el aumento de las presiones de inyeccién hasta 300
MPa [13]. Estos cambio en el disefio y funcionamiento de los nuevos inyectores
diésel tienen una gran influencia tanto en el flujo interno, como en el chorro
diésel. Por ello, es habitual el estudio del comportamiento del inyector diésel
en condiciones no evaporativas y evaporativas (no reactivas), atin cuando no
son situaciones directamente extrapolables a las de funcionamiento real de un
motor, de forma que se puede caracterizar el sistema de inyeccién en general
y el inyector diésel en particular en un caso sencillo y obtener informacién
precisa del proceso de formacion de la mezcla aire-combustible.

A pesar de su importancia, existen aiin muchas incertidumbres respecto al
flujo interno y al proceso de formaciéon de la mezcla aire-combustible debido
principalmente a la complejidad de su medida experimental, la cual viene
afectada por diversos factores que se exponen a continuacion:

» Las pequenas dimensiones de la camara de combustién en los motores
actuales dificultan la medicion directa.

= La alta temperatura, asi como la alta presién del gas de la camara de
combustién.

= Las pequenas dimensiones de los orificios de la tobera que pueden llegar
a didmetros cercanos a 100 um y longitudes alrededor de 700 pm.

= La alta presién de inyeccién utilizada en los sistemas actuales conlleva
una alta velocidad del combustible dentro y a la salida de la tobera, que
puede acercarse hasta los 800 m/s y dependiendo de la geometria de la
tobera favorecer la aparicion del fendémeno de la cavitacién.

= El proceso de inyeccion en condiciones reales tiene una duracién del
orden de milisegundos o inferior en el caso de las inyecciones piloto. Por
este motivo el flujo esta influenciado por la dindmica de la aguja, sobre
todo durante el inicio y el final de la inyeccién.

Debido a las limitaciones inherentes al estudio experimental se recurre ca-
da vez con mas frecuencia al estudio computacional, mediante simulaciones de
CFD (computational fluid dynamics) se estudia el flujo interno en los inyec-
toes diésel [14-19] y el comportamiento del chorro diésel [20-25]. No obstante,
como se expondrd en la Seccion §2, dedicada a la revision bibliogréfica, el
estudio computacional no esta exento de problemas (e.g. en el modelado de
los procesos fisicos o en el coste computacional de las simulaciones).
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1.2. Antecedentes

Dada la gran importancia del proceso de inyeccion diésel en el comporta-
miento global del motor, se han realizado en el Departamento de Maquinas
y Motores Térmicos de la Universitat Politecnica de Valencia, a lo largo de
los dltimos anos, numeras tesis doctorales sobre el comportamiento hidraulico
del inyector [26-32], asi como estudios experimentales y computacionales del
comportamiento del chorro diésel [33-45] y sus implicaciones sobre el proceso
de combustién [46-49].

Dentro de los distintos trabajos realizados en el departamento, existen dos
tesis doctorales que son mas afines y suponen claros antecedentes al trabajo
desarrollado en esta tesis sobre el modelado del flujo interno en inyectores
diésel. El primero de ellos es la tesis elaborada por Salvador [28], titulada
«Estudio teorico experimental de la influencia de la geometria de toberas de
inyeccion diésel sobre las caracteristicas del flujo interno y del chorroy. Este
estudio se enfoca en la mejora de la comprensién de las condiciones operativas
y geométrica de la tobera de inyeccién que influyen en el comportamiento hi-
draulico, asi como el comportamiento macroscépico del chorro. Inicialmente,
Salvador llev6 a cabo un amplio estudio experimental empleando un extenso
abanico de toberas disenadas para aislar la influencia relativa de diversos pa-
rametros geométricos. Posteriormente, este estudio se complementé mediante
el uso de simulaciénes tridimensional del flujo interno, permitiendo justificar
y correlacionar las tendencias observadas experimentalmente y de este modo
profundizar en los aspectos mas importantes del flujo cavitante.

El segundo trabajo es el estudio realizado por Martinez [30], titulado «Es-
tudio computacional de la influencia del levantamiento de aguja sobre el flujo
interno y el fenomeno de la cavitacion en toberas de inyeccion Diesely. En
su Tesis, Martinez realizé un extenso estudio computacional para poner a
punto el modelo de cavitacién implementado en OpenFOAM [50] para las
condiciones de inyeccion presentes en motores diésel, logrando de esta manera
predecir el comportamiento del fluido y la aparicién de la cavitacién en condi-
ciones cuasi-estacionarias y en condiciones transitorias con levantamientos de
la aguja.

Respecto al modelado del chorro diésel, hay que resaltar la tesis de Chavez
Cobo [41], titulada Modelado CFD Euleriano-Lagrangiano del chorro diesel
y evaluacion de su combinacion con modelos fenomenoldgicos y unidimen-
stonales. En este estudio Chéavez Cobo utiliza una aproximacién Euleriana-
Lagrangiana con el codigo comercial Star-CD [51] para simular el chorro diésel
similar a la utilizada en la presente tesis. Para reducir las exigencias compu-
tacionales relacionadas con el tamafio de la malla, Chavez Cobo recurre al
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acople de la simulacion 3D del chorro diésel con un modelo 1D para calcular la
velocidad axial del gas proveniente de la teoria de chorro gaseoso Pastor2008.

1.3. Objetivos

El trabajo llevado a cabo para la presente tesis persigue varios objetivos.
En un primer momento, como paso necesario antes de abordar el objetivo
principal, se realiza un estudio comparativo a nivel experimental del proceso
de inyeccion de tres geometrias de toberas de inyector diferentes. Para este
estudio, se utilizan técnicas experimentales, tales como la medida de la tasa de
inyeccién, Mie-scattering para la visualizacién del chorro liquido (condiciones
evaporativas y no evaporativas) y Schlieren para la visualizacién del chorro
evaporado (condiciones evaporativas).

Posteriormente se utilizan los datos experimentales para realizar la puesta
a punto y calibracién de un un novedoso cédigo de célculo CFD con malla
adaptativa, llamado CONVERGE [52], utilizado para el estudio del flujo in-
terno y del chorro diésel, en condiciones no evaporativas y evaporativas. La
particularidad de este cédigo CFD y el motivo por el cuél se ha elegido pa-
ra la presente tesis es la generacién automaética de la malla del dominio por
el propio codigo, eliminando el tiempo asociado a la generacién de la malla
por parte del usuario. La malla generada (ver Seccién §4.5) es de tipo octree
y adaptandose a las caracteristicas del flujo mediante un algoritmo de AMR
(Adaptive mesh refinement), permitiendo refinar automaticamente la misma
en funcién de las condiciones dindmicas de variables fisicas, como la tempera-
tura y la velocidad. Esta funcién permite el uso de mallas altamente refinadas
localmente donde las condiciones fisicas lo requieren en cada instante tempo-
ral, ahorrando tiempo computacional frente al caso de una malla refinada de
manera homogénea globalmente. Esto permite optimizar el coste computacio-
nal de la simulacién y realizar asi estudios sobre el chorro diésel en tiempos
razonables para la industria en las etapas de disefio e implementacion.

Como objetivo principal de la presente tesis se persigue arrojar luz en la
relacion entre la geometria de las toberas y las constantes de calibracién de
los diferentes sub-modelos utilizados (atomizacién, coalescencia, evaporacion,
etc) en la simulacién.

1.4. Estructura de la tesis

Con el objetivo de facilitar la comprensién y seguimiento del trabajo rea-
lizado en la presente tesis, asi como de los resultados derivados de la misma,
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se ha dividido el documento en 6 capitulos.

Una vez establecidos los objetivos y antecedentes de la tesis en el pre-
sente capitulo, en el capitulo 2 se realiza una revisién bibliogréifica, donde
se muestra un resumen de los aspectos méas importantes relacionados con la
inyeccién diésel. En primer lugar se describen los principales componen del
sistema de inyeccién directa mas utilizados en la actualidad, common-rail y
su funcionamiento. A continuacién se exponen los estudios experimentales y
computaciones mas representativos centrados en las caracteristicas del flujo
interno en toberas de inyeccién diésel y su caracterizacién mediante coeficien-
tes adimensionales. Se prosigue haciendo énfasis en los estudios mas relevantes
hasta la fecha sobre el chorro diésel, los regimenes de atomizacion, sus caracte-
risticas macroscépicas y microscopicas, asi como los estudios computacionales
sobre el tema. Finalmente, se complementa el capitulo con una pequena des-
cripcion de las propiedades fisico-quimicas del gasdleo y la situacién en el
contexto actual.

En el capitulo 3, se describen las herramientas y técnicas experimentales
empleadas a lo largo de esta tesis. En primer lugar, se muestra la determi-
nacién de la geometria de las toberas de inyeccion diésel mediante la técnica
desarrollada en el departamento donde se utilizan moldes de silicona con su
posterior visualizacién con la técnica de microscopia electrénica. En segundo
lugar, se describen las herramientas experimentales y su base teérica para la
caracterizacién hidraulica del flujo interno. Para finalizar, se explican las ca-
racteristicas de la instalacion de alta presién y alta temperatura donde se han
llevado a cabo las medidas de visualizacién del chorro diésel.

El capitulo 4 se centra en la metodologia de célculo empleada con CON-
VERGE para la realizaciéon de las simulaciones y su optimizacién tanto para
el flujo interno como para el chorro diésel. Para ello se aborda la descripcion
de los distintos fenémenos que han de ser modelados en las simulaciones, tales
como turbulencia, atomizacion, evaporacion, etc. Para finalizar el capitulo 4
se acomete la descripcion de las caracteristicas propias de la malla generada
automaticamente por CONVERGE y el algoritmo de mallado empleado por
el codigo.

En el capitulo 5 se exponen tanto los resultados experimentales como
los resultados computacionales obtenidos a lo largo de la presente tesis. En el
primer apartado, se introducen los tres inyectores diésel utilizados durante el
presente trabajo y se exponen y comparan los resultados experimentales obte-
nidos para cada uno de ellos. En el segundo apartado, se aborda la exposicién
de los resultados referentes a las simulaciones de flujo interno. Para ello, en
primer lugar se expone la optimizacién obtenida en condiciones estacionarias



6 CHAP. 1 PLANTEAMIENTO DE LA TESIS

a maximo levantamiento de aguja y en segundo lugar se muestra el estudio
transitorio del fenémeno de inyeccion diésel. En el tercer apartado, se expone
el estudio para la optimizacion de la simulacién del chorro diésel. Este apar-
tado se compone de los estudios preliminares sobre el efecto de los diferentes
parametros numéricos y los parametros fisicos de los submodelos para la simu-
lacién del chorro. El capitulo se finaliza con la inclusién de un anexo donde se
muestran todas las graficas experimentales, asi como una descripcién general
del estudio estadistico ANOVA y del disenio de experimentos utilizados en la
presente tesis.

Por 1ltimo, en el capitulo 6 se exponen a modo de resumen las conclu-
siones mas importantes extraidas de los resultados del capitulo anterior. A
su vez, se proponen posibles lineas de trabajo futuro encaminadas a seguir
profundizando en el conocimiento del proceso de inyeccion diésel.
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Capitulo 2

Fundamentos del proceso de
inyeccion en motores diésel

2.1. Introduccion

En el presente capitulo, se abordan los fundamentos del proceso de in-
yeccién en motores diésel. Para ello, se ha dividido en cuatro apartados. En
el primer apartado, se realiza una descripcién de los principales sistemas de
inyeccién, prestando especial atencién al sistema common-rail, al ser el més
empleado en la actualidad.

En el segundo apartado, se realiza una recopilaciéon bibliografica de los es-
tudios més importantes sobre las caracteristicas del flujo interno en inyectores
diésel, asi como del modelado computacional del flujo interno mediante CFD
(computational fluid dynamics), publicados hasta la fecha.

Una vez abordadas las caracteristicas del flujo interno, se procede en el
tercer apartado a realizar una recopilacion bibliografica de los estudios mas
relevantes sobre las caracteristicas del chorro diésel (atomizacion, evaporacion,
...), su relacién con el flujo interno y de su modelado computacional mediante
CFD.

Finalmente, se complementa el capitulo con una pequena descripcién de
las propiedades fisico-quimicas del gaséleo y la situacién en el contexto actual
con las nuevas regulaciones y el uso del biodiésel.
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2.2. Sistemas de inyeccion diésel

En el funcionamiento de un MEC (motor de encendido por compresién),
el sistema de inyeccién es uno de los aspectos mds importantes [1, 2]. Su
funcionamiento determina la entrega de combustible al motor diésel, asi como
afecta en gran medida al proceso de formacion de la mezcla entre el aire y
el combustible, y su posterior combustion. Resulta evidente, por lo tanto, su
enorme influencia sobre el rendimiento del motor y la formacion de emisiones
contaminantes.

Todo sistema de inyeccion ha de cumplir las siguientes funciones béasicas
3, 4]:

s Introducir el combustible en el interior de la cAmara de combustion se-
gun una ley, denominada tasa de inyeccion, que va a definir el compor-
tamiento de las diferentes fases de la combustion en sincronismo con el
movimiento del piston.

= Atomizar el combustible para aumentar la superficie en contacto con
el aire caliente tras la etapa de compresién y acelerar de esta forma la
evaporacion.

= Mezclar el combustible con el aire disponible en la cidmara de combus-
tién.

Los sistemas de inyeccion se pueden clasificar en dos grupos dependiendo
en como se suministra el combustible en la cdmara de combustién: de inyeccién
indirecta e inyeccién directa (ver Figura 2.1).

En los motores de inyeccién indirecta (Figura 2.1a), la cAmara de com-
bustion se compone de dos partes diferenciadas unidas por un conducto de
comunicacion: la precimara (se encuentra habitualmente en la culata del mo-
tor) y la cAmara de principal (entre la cabeza del pistén y la culata). Durante
la carrera de compresion, el aire pasa del cilindro a la precdmara a través del
conducto de comunicacién, adquiriendo un movimiento turbulento en forma
de vortice provocado por la geometria de la misma, facilitando el proceso de
mezcla entre el aire y el combustible. Por lo tanto, en este tipo de sistemas, no
recae sobre el inyector la funcién de atomizar el combustible, y por lo tanto, la
presion de inyeccién no tiene tanta importancia como en los sistemas de inyec-
cion directa. Por ello, estos sistemas suelen emplear inyectores mono-orificio
con un didmetro de en torno a 1 mm y presiones de inyeccién relativamente
bajas (20-40 MPa).
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Por el contrario, en los motores de inyeccién directa, se prescinde de la
precamara, por lo que, la cAmara de combustién (que se encuentra labrada
en el pistén) no se encuentra dividida y la inyeccién se realiza directamente
en ésta. El aire introducido a través de los conductos de admisién circula a
velocidades cercanas a los 25 m/s; por consiguiente, los niveles de turbulencia
desarrollados son practicamente despreciable en comparacién con la turbu-
lencia desarrollada en los motores de inyecciéon indirecta. Este hecho obliga
al empleo de sistemas de inyeccién més avanzados que permitan mejorar la
atomizacion del chorro diésel; y consigan que sea el campo convectivo del com-
bustible y no el aire quien se responsabilice del proceso de mezcla. Para ello, se
emplean toberas multiorificio con didmetros cercanos a las 100 pm y presiones
de inyeccién de hasta 300 MPa [5].

Inyector Inyector

d
Precamara [ -

~__ i, I ¥
= calentamiento iesel =
B Pisten Pistdn =
/‘/;\ //_?\\
(a) Inyeccién indirecta (b) Inyeccién directa

Figura 2.1: Esquema de tipos de motor diésel [6].

En la actualidad, los motores de inyeccion directa, debido a que tienen un
mayor rendimiento, han desplazado a los de inyeccién indirecta en el mercado
[2]. Este hecho se debe a unas menores pérdidas de calor ocurridas en los
motores de inyeccién directa debido a la menor relacién superficie/volumen y
a la ausencia de pérdidas de presiéon de los gases al pasar por el conducto de
comunicacién (caracteristico de los motores de inyeccién indirecta).

2.2.1. Sistemas de inyeccién directa en motores diésel

Existen diferentes sistemas de inyeccion directa disponibles en el mercado,
cada uno con distintas caracteristicas y disenos. Se listan a continuacion los
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mas utilizados en la actualidad, asi como las propiedades mas relevantes de
cada uno de los sistemas:

= Sistemas de accién directa o Rotary Pump:

Estan compuestos por una bomba de alta presién que suministra el
combustible al inyector (cuyo tinico objetivo es la atomizacién del
mismo).

El principal inconveniente de este tipo de inyectores es la imposi-
bilidad de regular adecuadamente la presiéon de inyeccién, la cudl
depende del régimen de giro de la bomba.

Debido a que el inicio de la inyeccién viene gobernado mediante la
propia presién del combustible, cuando la fuerza que ejerce sobre el
asiento de la aguja del inyector supera la fuerza de pretensién del
muelle situado en el inyector, el funcionamiento del motor también
modifica el inicio de la inyeccién.

Estos sistemas fueron los primeros en usarse en motores de inyec-
cién directa, sin embargo, debido a sus inconvenientes se ha ido
descartando su uso con el paso del tiempo.

= Sistemas bomba-inyector Unit Injector:

Se caracteriza por combinar la bomba de combustible y el inyector
en un mismo dispositivo, fijado en la culata del motor.

El émbolo de la bomba de combustible se acciona directamente a
través del arbol de levas.

El inicio y la duracién de la inyeccién estan controlados mediante
una electrovalvula (o valvula solenoide) colocada en cada inyector.
Lo cudl permite controlar la inyeccién electrénicamente a traves
de la ECU (Electronic Control Unit), independientemente de la
posicién del pistéon y del cigiienal. Permitiendo ademés desconectar
individualmente los cilindros del motor, durante el funcionamiento
a carga parcial.

Otra de las ventajas de este sistema de inyeccién es que permite
alcanzar altas presiones de inyeccion de hasta 160 MPa.

= Sistemas bomba-tuberia-inyector o Unit Pump:

Son una variante del sistema anterior (bomba-inyector) en el que la
bomba y el inyector estdn conectados mediante una pequena linea
de alta presion.
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o Igual que en el sistema anterior, el sistema bomba-tuberia-inyector
también permite la obtencién de altas presiones de inyeccién, asi
como el controlar el inicio y la duraciéon de la inyeccién median-
te una valvula solenoide colocada en cada una de las bombas de
combustible de cada uno de los cilindros.

= Sistemas de acumulacion:

e Se basan en acumular combustible a una determinada presién en
un depodsito localizado entre la bomba de combustible y el inyector.
El depésito permite amortiguar las oscilaciones de presién gene-
radas por la bomba, asi como las generadas por la inyeccién de
combustible.

o La bomba de combustible es accionada por el cigiiefial y se encarga
unicamente de aumentar la presion del combustible.

« El inyector (controlado electrénicamente) es el encargado tanto de
la dosificacién del combustible como de su atomizacién.

o FEl sistema de inyeccién mas usado en la actualidad, el common-rail,
es de este tipo.

Una vez descritos los principales sistemas de inyeccion directa, se va a rea-
lizar especial énfasis en el sistema common-rail, debido a que es el sistema de
inyeccién diésel predominante en la actualidad en el sector de turismos y en el
de vehiculos industriales, al ser el sistema que mejor cumple los requerimientos
del sector automovilistico [7].

2.2.2. El sistema common-rail

En la Figura 2.2 se muestra un esquema genérico de un sistema common-
rail, con sus principales componentes. Una bomba de baja presién, habitual-
mente alojada en el depdsito de combustible, aspira el combustible del depdsito
y alimenta a una bomba de alta presiéon. La bomba de alta presién es acciona-
da por el cigiienal del motor y suministra el combustible al rail (common-rail)
que acttia de depdsito de acumulacion.

El common-rail permite, como se ha mencionado anteriormente, amorti-
guar las oscilaciones de presion generadas por la bomba, asi como las generadas
por la inyeccién de combustible a través de los inyectores. Estas oscilaciones
de presién son del orden de los megapascales [8-10].

El rail dispone de un sensor de presién y una valvula de regulacién. La
ECU es la encargada de registrar la presion del rail y de adecuarla a la presion
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deseada a través de la valvula de regulacion: Si el valor de presion registrado
es superior al valor deseado, la valvula de regulacion se abrira (permitiendo la
salida de combustible hacia el depésito). Por el contrario, si el valor registrado
es inferior al deseado, la vélvula de regulacién permanecera cerrada (provo-
cando un incremento de la presion al acumularse el combustible procedente
de la bomba de alta presién).

Ademés existen limitadores de flujo en el rail, uno por inyector, que de-
tienen el suministro de combustible a los inyectores en caso de que se detecte
fugas o una inyeccion continua.

Bomba de

alta presion
p —» Sensor de

\ Regulador aw ) presion
Fi @ de%resi(’)n = Rail

Inyector

Filtro de
combustible :

~

Linea de aspiraciéon

Unidad e control |——Lineas de alta presién
electronico ——Lineas de retorno
----------- Conexiones a la ECU

Depdsito de
combustible

Figura 2.2: Esquema representativo de un sistema common-rail [11].

A su vez, la ECU controla independientemente la apertura y cierre de los
inyectores que estan conectados al rail por pequenas lineas de alta presién
(tipicamente entre 100 y 200 mm de longitud). Una pequena parte del com-
bustible que alimenta a los inyectores a través de estas lineas de alta presion se
utiliza para el control hidrdulico de los inyectores (levantamiento y descenso
de la aguja), retornando al depésito de combustible al finalizar la inyeccién,
por ello se conoce como caudal de retorno. No obstante, la mayor parte del
combustible es inyectado directamente en la cdmara de combustién.
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Ademas, el control de la inyeccién mediante la ECU posibilita la flexibi-
lidad de las inyecciones, permitiendo la inclusién de inyecciones piloto que
tienen el fin de reducir el tiempo de retraso, reduciendo, a su vez, el ruido
producido por la combustién [12] y las emisiones de NOy; asimismo, el uso de
post-inyecciones sirve como reductor de hollin [8] o para la regeneracién de
filtros de particulas.

2.2.3. Inyectores common-rail

De todos los elementos introducidos en la secciéon anterior §2.2.2, el més
complejo y significativo para el proceso de inyeccién es el inyector. De el
dependeran los principales procesos: la calidad de la atomizacion, la mezcla
aire-combustible, y de su posterior combustiéon. Los elementos méas destacados
que componen un inyector common-rail son los siguientes:

= Tobera del inyector: Generalmente una tobera multi-orificio, de entre 5
y 10 orificios.

= Aguja: Tiene la funcién de controlar la cantidad de combustible que
atravesard los orificios.

» Servomecanismo: Este mecanismo estd compuesto por un actuador (so-
lenoide o piezoeléctrico), un volumen de control y una valvula. La ECU
actia directamente sobre este elemento para controlar la apertura y el
cierre de la inyeccion.

» Varilla: La varilla transmite el movimiento desde el servomecanismo has-
ta la aguja.

La Figura 2.3 muestra el principio de funcionamiento del servomecanismo
de un inyector common-rail durante las diferentes fases de una inyeccion.
El combustible procedente del rail se bifurca en dos conductos al entrar al
inyector. Un conducto desciende hacia la parte baja del inyector, alimentando
a la tobera, mientras, el otro alimenta al volumen de control, a través de un
orificio calibrado de entrada. Ademas, el volumen de control, dispone de otro
orificio calibrado conectado a la linea de retorno (baja presion), el flujo del cual
es controlado por la vélvula solenoide/piezoeléctrica. El sistema se compone
adicionalmente de un muelle que ejerce una fuerza descendiente sobre la aguja.

Cuando el sistema esta en reposo (el solenoide/piezoeléctrico no esté ac-
tivado), la valvula se encuentra cerrada y la presién del combustible en el
volumen de control es igual a la presién en la tobera. Ademds, debido a que
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el conjunto pistén-aguja se encuentra en su posicién més baja (evitando la
inyeccién), el area en la parte superior de la varilla es mayor que el area co-
rrespondiente en la tobera, generandose una fuerza descendiente (a la cuél hay
que anadir a la generada por el muelle).

Durante la apertura, la ECU envia una sefial al servomecanismo para acti-
var el solenoide/piezoeléctrico; la valvula se abre; y el combustible del volumen
de control escapa por la linea de retorno. Como consecuencia, la presiéon en
el volumen de control es inferior a la existente en la tobera, desplazandose el
conjunto piston-aguja hacia arriba cuando la descompensacién entre las pre-
siones genera una fuerza ascendente que contrarresta la del muelle. Una vez
el conjunto piston-aguja se desplaza, los orificios de la tobera se desbloquean,
empezando la inyeccién y manteniéndose mientras el solenoide/piezoeléctrico
se mantenga activo por la ECU.

Apertura Cierre

Comducto-
de salida

Conducto
de entrada

O~

Figura 2.3: Funcionamiento del servomecanismo de un inyector common-rail

[3].

Una vez cesa la sefial de la ECU, se desactiva el solenoide/piezoeléctrico;
la valvula se cierra; y el combustible no puede escapar del volumen de control.
Por lo tanto, la presiéon en el volumen de control va aumentando debido al
aporte de combustible por el conducto de entrada que lo conecta con la linea
de alta presién, en unos pocos microsegundos dicha presiéon vuelve a ser la
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del rail. Cuando la fuerza neta generada por las diferentes presiones en cada
una de las secciones y la generada por el muelle es descendiente, el conjunto
piston-aguja se desplaza hacia abajo bloqueando los orificios, y deteniendo la
inyeccién.

Inyectores con accionamiento de tipo solenoide

Se muestran en la Figura 2.4 los principales componentes de un inyector
solenoide: el portainyector (en el que se alojan el racor de alta presién, el filtro,
el cuerpo, el muelle y la varilla), la tobera y la vilvula electromagnética. El
combustible accede al inyector a través del filtro y se bifurca en dos conductos.
Por un lado, se encuentra un conducto que alimenta la parte baja del inyector
(tobera) y por otro lado, se alimenta el volumen de control en la parte superior
del inyector.

Precisamente, la valvula electromagnética se muestra en mayor detalle en
la Figura 2.5, esta servo-valvula consta de dos posiciones (abierta y cerrada) y
dos conductos calibrados (como se ha mostrado anteriormente genéricamente):
un conducto de entrada al volumen de control (E) y uno de salida del volumen
de control (S). Ademds, el volumen de control se aloja directamente sobre la
aguja, lo que mejora la respuesta dinamica y facilita la realizacion de multiples
inyecciones.

Inyectores con accionamiento de tipo piezoeléctrico

Los principales componentes de un inyector piezoeléctrico se pueden ver
en la Figura 2.6: la valvula piezoelectrica (consistente en el actuador piezo-
eléctrico, el amplificador hidraulico y la vdlvula de control), el portainyector
y la tobera. A diferencia de en el caso de los inyectores solenoide, el efecto
piezoeléctrico permite reemplazar algunos elementos méviles (como la varilla)
por el cristal piezoeléctrico, el cual se comprime o expande dependiendo de
la diferencia de potencial que se aplique. Su principio de funcionamiento es
similar al descrito anteriormente, la principal diferencia es que conducto de
salida (S) del volumen de control se bloquea por el cristal piezoeléctrico y no
por la valvula solenoide.

Los inyectores piezoeléctricos han tenido un fuerte crecimiento en el mer-
cado de los sistemas de inyeccién common-rail debido a las siguientes carac-
teristicas:

= Répida respuesta a las sefiales de apertura y cierre, permitiendo estra-
tegias de inyecciones mas sofisticadas (asociadas a la reduccién de ruido
y emisiones).
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Figura 2.4: Principales componentes de un inyector solenoide [13].

= Buena precision en los desplazamientos de la aguja, el cristal piezoeléctri-
co permite desplazamientos del orden de nanémetros variando la tensién
eléctrica aplicada.

= Ausencia de desgaste tras millones de ciclos.

2.3. Flujo interno en toberas de inyeccién diésel

A la hora de estudiar el proceso de inyeccién diésel, la tobera es el elemen-
to principal a considerar, de ella depende en gran medida el comportamiento
del chorro diésel [14-18] y por ello es ampliamente estudiada. No obstante,
las reducidas dimensiones de las toberas diésel, las altas velocidades del com-
bustible en su interior, asi como las altas presiones utilizadas, dificultan su
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1- Retorno de combustible
2- Muelle de precarga
3- Véstago
4- Bobina
5- Inducido
6- Muelle de amortiguacion
7- Guia del vastago
8- Cuerpo de la valvula
9- Bolita
10- Piston de comando
11- Volumen de control
12- Orificio de control de entrada (E)
13- Orificio de control de salida (S)

Figura 2.5: Vélvula solenoide de un inyector common-rail [13].

estudio. Por ello, como se muestra en el presente apartado, el estudio del flujo
interno ha sido realizado histéricamente desde un punto de vista polivalente,
combinando herramientas experimentales, tedricas y computacionales.

2.3.1. Toberas de inyeccién diésel

Las toberas de inyeccién diésel en la actualidad se pueden clasificar en dos
grandes grupos dependiendo de su geometria [16]: toberas saco y toberas VCO
(Valve Covered Orifice). El primer tipo se puede dividir de acuerdo al tamano
del saco en mini-, micro- y nano- saco.

En la Figura 2.7 se puede observar cémo en las toberas VCO la aguja
reposa directamente sobre los orificios, impidiendo el paso de combustible. Sin
embargo, en las toberas saco, la aguja no bloquea directamente los orificios,
sino que cierra sobre la pared de la tobera, estando los orificios conectados
por el saco. Estas diferencias de disefio conllevan importantes diferencias en
el flujo interno a bajos levantamientos de aguja:

= Mayores pérdidas de presién, asi como mayor sensibilidad a los levanta-
mientos de aguja en las toberas VCO, incluso a altos levantamientos de
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Figura 2.6: Principales componentes de un inyector piezoeléctrico [13].

la aguja de 100 - 150 pm [19], mientras que en las toberas saco [20] se ob-
serva una independencia de los parametros del flujo con el levantamiento
de la aguja por encima de 50 - 75 pm.

= Cuando la aguja sufre deformaciones desplazandola a una posicién ex-
céntrica, se producen grandes variaciones en el flujo entre los orificios de
las toberas VCO [21]. Sin embargo, en las toberas saco, el combustible
almacenado en el saco ayuda a reducir las posibles diferencias producidas
por la posicién de la aguja.

= Por contra, el combustible almacenado en el saco puede llegar a la ca-
mara de combustién, ain en el caso de que la aguja esté impidiendo el
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Figura 2.7: Tipos de tobera (VCO y saco) [13].

flujo, produciéndose pequenas combustiones incontroladas. Esto motivo
la division mencionada anteriormente para las toberas saco, a fin de re-
ducir las fugas de combustible (reduciendo el tamano del saco) mientras
se mantiene un compromiso con las diferencias de flujo entre orificios.

Se muestran en la Figura 2.8 los pardmetros geométricos mas importante
de los orificios de una tobera de inyeccion diésel: didmetro de entrada D,,
didmetro de salida del orifico D,, longitud del orificio L y radio de acuerdo
re. Con el objetivo de cuantificar la conicidad de las toberas diésel, se define
el factor, k-factor, de la siguiente manera:

De_Do

— tor — —¢ "¢
k — factor 10 o)

(2.1)
Para finalizar con las caracteristicas de las toberas de inyeccion diésel, se

muestran en la Tabla 2.1 valores caracteristicos de los diferentes pardmetros
definidos.

Didmetro del orificio (D,) 80 - 250 pm
Longitud del orificio (L) 0.6 - 1 mm
Radio de acuerdo (7¢) 0 - 50 pm
Numeros de orificios por tobera 6-12
k-factor 0-3

Tabla 2.1: Valores geométricos tipicos de una tobera de inyeccion diésel.
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Figura 2.8: Pardmetros geométricos de un orificio de inyeccién. [11].

2.3.2. Caracteristicas del flujo interno

La ecuacién de Bernoulli (Ecuacién 2.2), basada en flujos incompresibles
de fluidos no viscosos, suele ser el punto de partida para afrontar el estudio
de flujos internos:

2
L % + gz = constante (a lo largo de lineas de corriente). (2.2)

El término gz, relacionado con el potencial gravitatorio, es despreciable
en automocién (debido a a las pequenas diferencias de elevacién) respecto a
los términos relacionados con la presion, p/p, y presién dindmica, 0,5u%. No
obstante, este caso estda muy simplificado al no considerar los términos vis-
cosos, que no se pueden despreciar en aplicaciones reales. El término viscoso
(duisc) es el responsable de las pérdidas de presiéon observadas cuando los flui-
dos reales transcurren en una tuberia. La determinacion de este término es
complejo y se han realizado muchos estudios en el pasado para caracterizarlo
[22-24]. Las pérdidas de cargas son el resultado de dos términos: pérdidas de
carga principales y pérdidas de carga localizadas (o secundarias). Las pérdidas
de carga localizadas son debidas a cambios bruscos en la forma del canal o en
la direccién del conducto. En estos casos, el fluido no puede seguir completa-
mente la forma del conducto y se puede producir una separacion de la capa
limite. Si ocurre la separacién de la capa limite, aparece una zona de recircu-
lacién que restringe la seccion ttil del flujo a una més pequena, cominmente
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llamada vena contracta (Figura 2.9a,b). Esta restriccién acelera el flujo a su
paso por la vena contracta y lo desacelera posteriormente, originando disipa-
cién de energia y eventualmente pérdidas de presién. Estas pérdidas pueden
ser importantes debido a las complejas geometrias usadas en los inyectores
diésel [24]. Para predecir adecuadamente las pérdidas de carga, es necesario
identificar el régimen del flujo para saber que elementos del marco tedrico-
experimental se puede aplicar al caso de estudio [22, 23]. El régimen del flujo
se descompone habitualmente en régimen laminar y régimen turbulento, de-
pendiendo del nimero de Reynolds (Ecuacién 2.3). El nimero de Reynolds
(Ecuacién 2.3) es un parametro adimensional que relaciona las fuerzas iner-
ciales y viscosas, siendo L una longitud caracteristica del problema (para el
caso de toberas diésel, el didmetro de salida D).

Re="—=— (2.3)

\g _ — | /( ST RS
/"/q%\ —
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Zona de recirculacibn Vena contracta

Zona de recirculacion

(a) Tobera axisimétrica (b) Tobera multi-orificio

Figura 2.9: Esquema de la estructura de la vena contracta [6].

En conductos cilindricos, las observaciones experimentales muestran que
el flujo es laminar para nimeros de Reynolds inferiores a Re =~ 2300 y tur-
bulento para valores por encima de Re = 4000. El intervalo de valores para
Re € [2300,4000] se considera como régimen de transiciéon entre el laminar
y el turbulento, pudiendo ocurrir ambos intermitentemente, dependiendo de
la rugosidad del conducto[3]. No obstante, hay que mostrar precaucién con
esta definicién porque parece ser véalida sélo para flujos completamente desa-
rrollados. En efecto, cuando ocurren cambios en la seccién del conducto, las
perturbaciones en el fluido son generadas y propagadas durante una distan-
cia, llamada longitud de desarrollo, que suele ser varias veces el didmetro.
Esta distancia necesaria para conseguir un flujo estabilizado también depen-
de del régimen (laminar o turbulento) y necesita de diferentes ecuaciones y
coeficientes para ser estudiada para cada tipo de perturbacion.
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Las pérdidas de presion relacionadas con las pérdidas de carga localizadas
se suelen expresar de la forma mostrada por la Ecuacién 2.4, donde & es el
coeficiente de pérdidas localizadas y varia entre 0, cuando no hay pérdidas,
y 1, cuando las pérdidas son iguales a la presién dindmica. En algunos casos
concretos, £ puede ser mayor que 1.

2
u
Apm’sc,loc = fp? (2'4)

Por otro lado, las pérdidas de carga principales son debidas a la friccién del
fluido con las paredes del conducto y dependen de la longitud del conducto.
Las caida de presién relacionadas con este tipo de pérdida de carga se define en
la Ecuacion 2.5, donde D es el diametro del conducto, L la longitud del mismo
y kfric s el coeficiente de friccién, que depende del ntimero de Reynolds y de
la rugosidad relativa.

2

Apvisc,prin = kfric%p% (25)
Dependiendo del régimen del flujo, el coeficiente ky,;. toma una expre-
sién u otra, por lo que el régimen debe ser conocido. En el caso de un flujo
completamente desarrollado en régimen laminar y despreciando la rugosidad
de la superficie, se usa la Ecuacién 2.6. En el caso de régimen turbulento, la
interaccion entre el fluido y la pared cambia, asi como el perfil de velocidad,

no pudiendo despreciar el efecto de la rugosidad de la superficie.

64

- (2.6)

kfric =

La ecuacién de Colebrooke [22] (Ecuacién 2.7) muestra una solucién ana-
litica para el coeficiente de friccién, donde e, /D es la rugosidad relativa.

2,51 /D
“2log ( ’ ) + 63 /72 (2.7)

1
vV kfric B

La teoria presentada para secciones circulares se puede extender a otras
geometrias usando el concepto de didmetro equivalente (Dg,) en lugar del
didmetro geométrico.

Otra pequena limitacién de la Ecuacién 2.2 es el hecho de que se base en
flujos incompresibles. Debido a las altas presiones de inyeccién que se alcan-
zan en los inyectores diésel, el combustible no es exactamente incompresible
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[25-29], sin embargo, si que parece ser una muy buena aproximacion [30, 31].
No obstante, la ecuacién de Bernoulli se puede adaptar facilmente para el es-
tudio de fluidos barotrépicos (Ecuacién 2.8), como los usados habitualmente
para describir al gaséleo [32-35].

P dp u?
/ (a lo largo de lineas de corriente).  (2.8)
p P(D) 2

Algunos autores usan una relacién barotrépica lineal [33-35] como la mos-
trada en la Ecuacién 2.9, donde v es el factor de compresibilidad, definido
como la inversa de la velocidad del sonido del combustible, a al cuadrado tal
como muestra la Ecuaciéon 2.10.

p(p) = po + Yp (2.9)

1
V= (2.10)

Suponiendo que 1) es constante, la Ecuacién 2.8 se transforma en:

1 2
—In(p) + L gz = constante (a lo largo de lineas de corriente). (2.11)

Y 2

Un parametro del flujo interesante a analizar es la velocidad de salida de la
tobera, para el cdlculo tedrico se usa la ecuacién de Bernoulli (Ecuacién 2.2).
Suponiendo que aguas arriba la velocidad de fluido es cero y despreciando a
su vez las componentes gravitatorias, se obtiene la velocidad a la salida del
orificio como

u— \/2 (Piny — Pc) _ \/2AP (2.12)
p p '

Siendo piny ¥ pe la presion de inyeccién y la contrapresion (o presién en
la cAmara de descarga) respectivamente. Si en vez de densidad constante se
hubiese considerado una relacién barotrépica como la mostrada anteriormente,
la expresion de la velocidad seria la mostrada por la Ecuacién 2.13.

wpin
pO + 7/mey> _ g I 1+ o y (2'13)
¢ po + Ype P 1+ %
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Teniendo en cuenta los valores tipicos de inyeccion diésel, mostrados en la
Tabla 2.2, se observa que un desarrollo infinitesimal de la ecuacién anterior es
aceptable y pertinente, como se muestra a continuacién:

dem
N \/ sziny) (prc))
- d’pc
(g 1+ Po Po (2.14)
2 AP 2AP
P8
(0 Po p
Piny 200 M Pa
Pe 3 MPa
£0 830 kg/m3
(0 5,4e-7 s%/m?
% ~ 0,06
Lo

Tabla 2.2: Valores tipicos de inyeccion diésel.

Al calcular la velocidad de salida del orificio considerando que el fluido
es incompresible se estd sobrestimando la velocidad. Sin embargo, como se
muestra en la Tabla 2.3, esta diferencia es despreciable con las presiones de
inyeccién actuales, siendo el caso incompresible una buena aproximacién como
se ha mencionado anteriormente.

2.3.3. Caracterizacion hidraulica

La forma més comin de analizar el flujo interno es mediante el uso de
pardmetros medios en el orificio de salida, asi como de coeficientes adimen-
sionales como el coeficiente de descarga C, [36-38]. Este coeficiente se define
como el cociente entre el caudal masico real y el teérico. El caudal maésico a
través del orificio se define y se puede calcular mediante la Ecuacién 2.15, si
se conoce los perfiles de densidad y velocidad.

iy :/Ap(ﬁ-ﬁ)dA (2.15)

Sin embargo, usualmente no se conocen experimentalmente los perfiles de
velocidad y densidad [15] y se recurren a medidas del flujo méasico mediante
el uso de tasimetros [39-44] como se describe en el préximo capitulo.
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Piny[M Pal | Wincomp[m/s] | Ucomp[m/s] 100um6017p Ueomp [ %]
50 336,38 333,68 0.75
100 483,24 475,63 1,52
150 594,89 581,08 2,27
200 688,67 667,71 2,99
250 771,13 742,25 3,69
300 845,59 808,17 4,37
350 914,00 867,52 5,03
400 977,63 921,67 5,68
450 1037,37 971,51 6,30

Tabla 2.3: Valores de velocidad de salida considerando p. = 3M Pa.

Para definir el flujo masico tedrico se utiliza la ecuacion para la velocidad
(Ecuacién 2.12) obtenida anteriormente:

mf,teo = Putevo = QPAPA(] (216)

Una vez definido el flujo masico tedrico, el coeficiente de descarga se puede
calcular de la forma mostrada por la Ecuacién 2.17.

my oo my
mf,teo Vv 2PAPA0

El coeficiente de descarga en orificios y especialmente en orificios diésel ha
sido ampliamente estudiado en las tltimas décadas [14, 45-50]. Estos estudios
han mostrado que el coeficiente de descarga tiene un comportamiento asinté-
tico, en orificios no cavitantes (ver Seccién §2.3.4), con el nimero de Reynolds,
pudiendo observarse este comportamiento en la Figura 2.10. Para altos niime-
ros de Reynolds (i.e. régimen turbulento) apenas hay variacién del coeficiente
de descarga; sin embargo, para bajos nimeros de Reynolds (i.e. régimen lami-
nar) el comportamiento es lineal, quedando unidos ambos comportamientos
completamente distintos mediante el régimen de transicién.

Cy= (2.17)

La curva del coeficiente de descarga en la Figura 2.10 depende principal-
mente de los parametros geométricos descritos en la Seccion 2.3.1. Diversos
autores han abordado el problema de obtener una correlacién empirica para
esta curva, mostrandose en la Tabla 2.4 distintas propuestas presentes en la
literatura.
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Figura 2.10: Ejemplo del comportamiento tipico del coeficiente de descarga en
funcién del nimero de Reynolds en toberas no cavitantes [11].

Como se ha mencionado anteriormente, el coeficiente de descarga evalta
la eficiencia de la tobera al inyectar el combustible, teniendo en cuenta las
pérdidas de presion debidas al rozamiento con la pared, los perfiles de velo-
cidad y/o densidad no uniformes, y el fenémeno de la cavitaciéon (cuando se
dan las condiciones oportunas). No obstante, se puede simplificar el estudio
considerando que todo el fluido esté en fase liquida (por lo tanto considerando
densidad uniforme), tiene una velocidad uniforme, llamada velocidad efectiva
(uef) y ocupa un area efectiva (Ar) [55-58]. Con esta definicién el flujo masico
(Ecuacion 2.15) de la tobera se puede escribir de la siguiente forma:

My = puepAey (2.18)

Hasta el momento, se han definido dos pardmetros efectivos a partir de un
unico parametro del flujo, para definir completamente estos pardametros hace
falta introducir el flujo de cantidad de movimiento (Ecuacién 2.19).

Ny :/ pii (i - 77) dA (2.19)
A
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Autor Correlacion
L 025\ & 02
Hall [45] Cqy=1-0,184 D~ 14+ 1,11Re" Re™"
o)
R 5/6
Nakayama [51] Cyq= T c
17,11— + 1,65Re08
D,
1 58L
Asihmin [52 — =1,23
sihmin [52] a 23 + ReD.
1 1 20 0,0015D;, 1
Lichtarowicz [46] | — = +—(14+2,25D;1) — ’ °
46 Ci  Camaz  Re ( o) 1+ 7,5 [log (0,00015Re)]*
. 1
Arcoumanis [53] Ca=—1 . 50 <1 . 225)
Cdmaz Re Do
10,7
Salvador [50] Cyq=10,98 — 0,07 (r, 0491 f~114DL20 AR—0.088) _ Too0s

Imagine [54]

(AMESim®)

2
Cy = Cpmaz tanh ( fre )

€crit

Tabla 2.4: Correlaciones de Cy en funcién de Re usadas en la literatura.

Maés concretamente su componente axial (Ecuacién 2.20), por simplicidad
y por ser la Uinica que se va a utilizar, se usara posteriormente sin indicar la
componente axial en el subindice.

My, = / puy (i - 77) dA (2.20)
A

Usando la misma estrategia utilizada para el flujo masico (ris), se obtiene
la dependencia del flujo de cantidad de movimiento (My) con la velocidad
efectiva (ueyr) y el drea efectiva (Acy):

My = pul;Acy (2.21)

Anélogamente, se puede proceder a definir la velocidad efectiva (ucf) y el
area efectiva (A.y) en funcién del flujo mésico (ry) y del flujo de cantidad de




34 CHAP. 2 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE INYECCION

movimiento (Mj):
M

g = (2.22)
.2
m
A, =M 2.23
o/ =N (2.23)

En concreto, estos pardmetros efectivos (Figura 2.11) permiten la defi-
nicién de dos coeficientes adimensionales muy utilizados al estudiar el flujo
interno en toberas diésel, el coeficiente de velocidad(C,) y el coeficiente de
area (Cy):

Uef
v = —— 2.24
¢ Uteo ( )
Acy
Ca= (2.25)

s J—

| Puef
. D

A, -Aef

Real Modelo

Figura 2.11: Parametros efectivos [59].

Se puede comprobar facilmente su relacién con el coeficiente de descarga:

Cy= Pt de oo (2.26)
Mteo putevo
Una de las ventajas de los parametros efectivos, asi como del coeficiente
de velocidad (C,), es que no es necesario conocer el area del orificio de sa-
lida real, y al mismo tiempo proporcionan informacién importante sobre el
comportamiento del flujo [3].
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2.3.4. El fenémeno de la cavitacion

El fenémeno de la cavitacién ocurre cuando en la zona de recirculacion
mencionada anteriormente en la Seccién §2.3.2 la presion disminuye (debido
al incremento de velocidad) por debajo de la presién de vapor del fluido,
generandose pequenas burbujas de vapor. Cuando estas burbujas aparecen
por primera vez se llama cavitacion incipiente.

La apariciéon de la cavitacion depende principalmente de la velocidad del
fluido (i.e. de la presién de inyeccién y de la presién de la cdmara) y de la
geometria de la tobera. Para su caracterizacién se usan nimeros adimensio-
nales como el ntimero de Reynolds introducido anteriormente o el ntimero de
cavitacion [60] (C'N) definido a continuacién:

= 2.27
Py — Dov ( )

Bergwerk [60] estudio en 1959 la influencia de la geometria de la tobera en
el comportamiento del flujo mediante la visualizacién de toberas transparentes
(Do ~ 0,2 —25mm y Re ~ 1000 — 20000), demostrando que el aumento del
radio de acuerdo (1) disminuye la cavitacién, siendo necesaria una mayor
diferencia entre la presion de inyeccién y la contrapresion para conseguir que
la cavitacién se desarrollara hasta el orificio de salida.

Bajo ciertas condiciones otro fenémeno, llamado hydraulic flip, ha sido
también observado mediante visualizacién [49, 60]. El hydraulic flip consiste
en la entrada de aire de la cdmara de combustién en el orificio, cuando la
separacion de la capa limite se extiende hasta el orificio de salida, ocupando el
espacio entre la pared del orificio y la vena liquida. Bergwerk [60] observé la
posibilidad de que ocurriera el hydraulic flip a medida que disminuia el tamafio
de los orificios. Soteriou et al. [49] observaron el efecto del hydraulic flip en
los chorros, obteniendo chorros con gran penetracién y poco atomizados. No
obstante, este fendmeno nunca se ha observado en toberas diésel reales bajo
condiciones de funcionamiento reales.

Las etapas de desarrollo de la cavitacion han sido ampliamente estudiadas
[61-65] y siguen siendo de interés actualmente [66-68]. Chaves et al. [62] definen
el término supercavitacion, para el estado en el que la cavitacion se desarrolla
hasta el orificio de salida. En este estado, se ha observado un incremento
en el dngulo del chorro [31, 62, 69]. Ademads, otros autores [70, 71] también
han observado un incremento del angulo del chorro durante la fase inicial de
la cavitacién (cavitacién incipiente). Se definen usualmente cuatro fases en
la cavitacion [65] (ver Figura 2.12): cavitacién incipiente (primeras burbujas
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de vapor), subcavitacién, cavitacién en transicién y supercavitacién. Otros
autores [72] agrupan las dos fases intermedias en una unica llamada como
cavitacion en desarrollo.

Supercavitacion

Cavitacion
en transicion

Subcavitacién

Longitud cavitacion _

Cavitacion
incipiente
0 CN'1supercavitacién CN-1 CN'1incipiente

Figura 2.12: Esquema de la londigtud de la cavitacién en funcién del niimero
de cavitacién [13].

El estudio experimental de la cavitaciéon en toberas diésel ha sido abordado
mediante la visualizacién de la misma mediante el uso de toberas transparentes
(a escala y a tamafio real) o mediante la caracterizacién hidraulica de los
orificios de salida. Antes de pasar a abordar el tema del estudio mediante
caracterizacion hidraulica, remarcar la existencia de estudios de observacion
directa, en toberas de inyeccién diésel reales, del flujo interno y de la cavitaciéon
mediante el uso de rayos x [73, 74].

El coeficiente de descarga bajo condiciones cavitantes tiene un compor-
tamiento distinto al explicado anteriormente para condiciones no cavitantes,
baja variacién a altos niimeros de Reynolds cuando no aparece cavitaciéon. En
cambio, Bergwerk [60] mostr6 que en condiciones cavitantes, hay una gran
dependencia con el ratio (piny — pe) /pe. Esta tendencia fue comprobada en el
mismo afo por Spikes y Pennington [75], relacionando el fenémeno de la cavi-
tacion con la geometria de la tobera (i.e. a mayor relacién longitud - didmetro
de los orificios, mayor coeficiente de descarga).

Posteriormente, en 1976, Nurick [61] intent6 explicar el comportamiento
del coeficiente de descarga mediante un modelo 0D. Para este modelo, Nurick
definio tres puntos caracteristicos, mostrados en la Figura 2.13,el primero de
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ellos aguas arriba de orificio (punto 1), el segundo en la vena contracta (punto
c), exactamente en la secciéon de minima édrea (i.e. méxima velocidad y minima
presion), y el tercer punto en el orificio de salida (punto 2).

Entrada

Figura 2.13: Representacién esquemaética del fenémeno de cavitacién con los
puntos caracteristicos de Nurick [3].

Suponiendo que el volumen ocupado por el vapor se mantiene constante
(inicidndose en la entrada del orificio, sin desarrollarse hasta el orificio de sa-
lida), se define la fraccién del area disponible por el combustible en la vena
contracta (punto c) como C. (ver Ecuacién 2.28). Este coeficiente de contrac-
cion fue estudiado entre otros por Von Mises [76], obteniendo que su valor,
aproximadamente 0.61, dependia exclusivamente de las caracteristicas geomé-
tricas de la tobera. Si ademas se supone que los perfiles de densidad y velocidad
son homogéneos el flujo mésico se puede escribir como en la Ecuacion 2.29.

A.=C,A (2.28)

Ty = pAct (2.29)

Para completar el modelo hay que realizar otras dos suposiciones: no hay
pérdidas de presién entre los puntos 1 y ¢, y la presién del fluido en la wve-
na contracta es la presiéon de saturaciéon. Con estas suposiciones, la ecuacién
de Bernoulli se transforma en la Ecuacién 2.30 y el flujo masico en la Ecua-
cién 2.31. Se observa un hecho importante, el flujo masico es independiente
de la presién del punto 2, este fendmeno se llama colapso del flujo masico, y
ha sido observado experimentalmente por diversos autores [49, 50, 69, 77].

1
1 =po+ 5pul (230)
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mf = pAcy/2p (pl _pv) (2'31)

Combinando las Ecuaciones 2.17 y 2.31 se obtiene una relacién entre el
coeficiente de descarga, el coeficiente de contraccién y las presiones aguas
arriba y aguas abajo del orificio:

Cy = Cpy | L P (2.32)
P1—Dp2

A su vez, esta expresion permite definir un nuevo nimero para caracterizar
la cavitacién (K):

Cqy=CNK (2.33)

La Ecuaciéon 2.33 muestra una relacion lineal entre el coeficiente de des-
carga y el nimero de cavitacién (K) en condiciones cavitantes. Cuando K
aumenta (i.e. la contrapresién aumenta o la presiéon de inyeccién disminuye),
las condiciones de inyeccién son menos favorable a la aparicién de cavitacion
y deja de ser valida esta relacion; pasando el coeficiente de descarga a ser
funcién del nimero de Reynolds y no del nimero de cavitacion (K). Al valor
de K en el que se produce esta transicién se conoce como nimero critico de
cavitacion (Kepit).

Este comportamiento del coeficiente de descarga, predicho por Nurick en
condiciones cavitantes y no cavitantes, se observa en la comparacion de Sch-
midt et al. [78] con datos experimentales existentes en la literatura.

A diferencia de lo que ocurre con el flujo mésico, Payri et al. [15] demostra-
ron que el flujo de cantidad de movimiento no experimenta colapso debido a la
cavitacion. Este efecto se produce por la reduccion de pérdidas por friccién en
la pared del orificio, debido a la existencia del vapor. Un resultado interesante
que se desprende de este estudio es el aumento de la velocidad efectiva a la
salida debido a la cavitacién, asi como la reduccién del area efectiva. Estos
resultados han sido confirmados por otros autores [79-81] mediante la obten-
cion directa de la velocidad del flujo mediante PDPA (Phase Doppler Particle
Analyzer) y LDV (textitLaser Doppler Velocimetry).

Cuando el vapor que se genera en el régimen cavitante en la zona de recir-
culacion, implosiona debido al incremento local de la presion estatica puede
generar ondas de choque, causando eventualmente erosiéon en la superficie del
orificio [82]. El dano en la superficie aparece como pequenas deformaciones
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Figura 2.14: Comparacién del Cy versus nimero de cavitacion [78].

plasticas que eventualmente pueden resultar en un fallo por fatiga. En la Fi-
gura 2.15 se muestra un ejemplo de un fallo por fatiga de un inyector diésel
reportado por Asi [82]. Este efecto danino no se produce cuando la implosién
del vapor se produce fuera del orificio, como ocurre cuando hay supercavi-
tacion. Por otra parte, también se han reportado efectos beneficiosos, como
inhibir el proceso de coking [40, 83] (formacién de particulas derivadas del
carbono en el interior de la tobera) a causa de las vibraciones causadas por la
implosion del vapor y el propio incremento del 4ngulo del chorro [50, 84, 85].

Figura 2.15: Ejemplo de un fallo por fatiga producido por la cavitacién [82].
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2.3.5. Estudios computacionales sobre el flujo interno en to-
beras diésel

A la hora de estudiar computacionalmente el flujo interno en toberas dié-
sel, hay que considerar previamente las caracteristicas del tipo de inyeccién
a estudiar. Como se ha mencionado anteriormente, las estrategias de inyec-
ciones multiples (para reducir las emisiones contaminantes y el ruido) son de
uso comun en los motores diésel. El estudio de estas inyecciones multiples,
compuestas de inyecciones cortas (inyecciones piloto y post-inyecciones) e in-
yeccién principal, depende de la clase de inyecciéon a considerar (i.e. de la
duracién de la inyeccién).

Si la duracién de la inyeccién es lo suficientemente larga, como en el ca-
so de las inyecciones principales, aparte de las rampas de apertura y cierre
de la inyeccién, existe entre ambas rampas un estado cuasi-estacionario. De-
bido a la rapida apertura y cierre de las nuevas generaciones de inyectores,
las condiciones cuasi-estacionarias en las inyecciones principales pueden ser
consideradas las de mayor relevancia. A su vez, permiten simplificar el estu-
dio computacional, al poder considerar un levantamiento de aguja fijo. Por
este motivo, el flujo en condiciones cuasi-estacionarias ha sido estudiado por
multitud de autores [86-88].

Sin embargo, al considerar inyecciones cortas (e.g. inyecciones piloto) no
se alcanzan condiciones cuasi-estacionarias. Por tanto, se hace necesario el es-
tudio del efecto del levantamiento parcial de la aguja. Este estudio es también
interesante en inyecciones principales para comprender el comportamiento del
flujo durante las rampas de apertura y cierre de la inyeccién.

Por analogia con el caso cuasi-estacionario, algunos autores [19, 20, 30,
89] han abordado este problema mediante la realizacién de simulaciones con
levantamientos de aguja parcial fijos, y estudiado las caracteristicas del flujo
interno estabilizado. Aunque, este enfoque es técnicamente posible, se estan
despreciando los efectos debidos al movimiento de la aguja. Por esta razon,
algunos autores [13, 90-93] han optado por la realizacién de simulaciones tran-
sitorias con movimiento de la aguja, siempre considerando un levantamiento
minimo de aguja para que no existan problemas con la malla y el cédigo de
célculo.

Mulemane et al. [90] caracterizaron dos sistemas de inyeccién (un common-
rail y un Unit Injector) basdndose en las medidas de experimentales del tiempo
de respuesta del inyector, forma de la tasa de inyeccién, levantamiento de la
aguja, coeficientes de descarga, etc. Esta caracterizacién les sirvié para la
realizacion de 2 modelos 1D de los sistemas con el cédigo de cdlculo AMESim.
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Posteriormente, acoplaron la ley de levantamiento de la aguja con el cédigo
Fluent para estudiar el flujo interno, usando un levantamiento de aguja minimo
de alrededor de 20 um, en una tobera VCO y en una mini-saco.

Por su parte, Margot et al. [91] emplearon un método mixto, usando el
cbdigo de calculo Star-CD, entre el estudio computacional con levantamientos
parciales fijos y el estudio transitorio propiamente dicho. En primer lugar,
realizaron el estudio con 6 levantamientos de aguja parciales fijos. A través
de la tasa de flujo masico y los valores computacionales con levantamientos
fijos, estimaron la ley de levantamiento de la aguja; realizando la simulacién
transitoria con un levantamiento minimo de aguja de 10 pm.

En el estudio de Zhixia et al. [92], usaron el mismo procedimiento que
Margot et al. para obtener la ley del levantamiento, usando un levantamien-
to minimo de aguja de 37,5 pm en el codigo de calculo Fluent. Su interés
era estudiar el comportamiento transitorio de la cavitacién. Usando para la
validacion del c6digo un modelo transparente a escala 10:1 del inyector real.

Centrado en el estudio de la cavitacion, Martinez [13] usé el c6digo Open-
FOAM, para simulacién del flujo cavitante. Para ello, compar6 el uso de levan-
tamientos parciales fijos con el de levantamientos de aguja transitorios (con un
levantamiento minimo de aguja de 5 ym). Obteniendo que en lo concerniente
a los valores medios a la salida del orificio (gasto mésico, flujo de cantidad de
movimiento y velocidad efectiva), la diferencia numérica entre ambos métodos
es inferior al 5 %. Por el contrario, si que observé diferencias en la morfologia
de la cavitacion desarrollada en el asiento de la aguja a levantamientos infe-
riores a 75 pum, debido a que la velocidad de la aguja a bajos levantamientos
no es despreciable respecto a la del fluido.

Recientemente, Xue et al. [93] usaron un nuevo cédigo de célculo, llamado
CONVERGE, con un levantamiento minimo de aguja de 20 um; para realizar
un estudio transitorio sobre la tobera Spray A del ECN (Engine Combustion
Network) utilizando los datos sobre el levantamiento de aguja medidos por
rayos x por Kastengren et al. [38]. El objetivo de este estudio era investigar
el efecto en el flujo interno de las vibraciones de la aguja (needle wobble)
observadas por rayos x. Xue et al. encontraron diferencias entre orificios al
usar una tobera multi-orificio y considerar las vibraciones de la aguja, sobre
todo a bajos levantamientos de aguja.

El estudio del flujo interno en condiciones cavitantes, conlleva enormes
dificultades. Para ello, se han usado las herramientas de calculo CFD como
una manera de investigar en mayor profundidad el comportamiento del flujo
cavitante, reducir los costes de los nuevos disefios y disminuir el tiempo aso-
ciado a los ensayos experimentales. A continuacion, se exponen las principales
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filosofias para el tratamiento de flujos cavitantes en toberas diésel, utilizando
una clasificacién de los modelos entre los de uno y dos fluidos [94], mostrando
algunos de los més representativos.

Modelos de dos fluidos: En esta aproximacién se resuelven las ecua-
ciones que describen cada uno de los fluidos (fase liquida y fase vapor) por
separado, siendo necesario definir la interfase liquido-vapor, asi como su evo-
lucién. Ademads, en las ecuaciones de cada fase hay que considerar los términos
de intercambio de masa y momento. Algunos ejemplos de este tipo de modelo
son:

» Alajbegovic et al. [95]. Este modelo, implementado en el c6digo comercial
AVL-FIRE, simula el cambio de fase mediante la ecuacién de Rayleigh-
Plesset simplificada. Posteriormente, ampliaron el modelo para anadir
una tercera fase [96], permitiendo simular ademas el aire existente en la
camara de combustion.

» Lambert [97] utilizo también un modelo (implementado en el cédigo de
cédlculo MELODIF) basado en la ecuacién de Rayleigh-Plesset simplifi-
cada. Dicho modelo, resuelve un sistema de seis ecuacién: ecuacién de
Rayleigh-Plesset simplificada, conservacién de la masa, de la energia y
de cantidad de movimiento.

» Salvador [50] emple6 un modelo de dos fluidos basado en la teoria de
nucleacién de Kubota [98] para el estudio en condiciones cavitantes y
no cavitantes de toberas de inyeccién diésel; evaluando la influencia de
diversos parametros geométricos.

» Andriotis et al. [99]. En este modelo, la fase liquida se simula como una
fase continua usando una descripcion euleriana, y las burbujas de cavi-
tacion son simuladas como una fase dispersa mediante una descripcién
lagrangiana, i.e. mediante Parcels con las mismas propiedades (tamarfio,
velocidad, etc.).

» Giannadakis et al. [100] utiliz6 la ecuacién de Rayleigh-Plesset origi-
nal, teniendo en cuenta los términos viscosos, inerciales y los de tensién
superficial, para modelar la dihamica de las burbujas. El modelo fue vali-
dado con toberas transparentes a escala 20:1 y a tamano real, utilizando
diversos levantamientos de aguja y ntimeros de cavitacién.

Si bien los modelos basados en la dindmica de burbujas son ampliamente
utilizados, la estructura de la cavitacién en toberas reales es mas bien por
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cavitacién en laminas [101, 102] o cavitacién de vortices [103, 104]. Por lo
tanto, la distribucién de la cavitacién predicha con estos modelos puede no
ser del todo adecuada [94].

Modelos de mezcla homogénea o de un fluido: Estos modelos asumen
el flujo cavitante como un fluido homogéneo con propiedades mixtas entre las
del liquido y las del vapor. Algunos ejemplos de este tipo de modelo son:

» Delannoy y Kueny [105] desarrollaron uno de los primeros modelos de
mezcla. Este modelo emplea una ecuacién barotrépica de estado, dis-
tinguiendo tres regiones: liquido incompresible, vapor incompresible y
mezcla homogénea compresible.

» Schmidt et al. [86]. En este modelo, se emplea una ecuacién barotrépica
de estado, relacionando la densidad y la presién del fluido mediante la
compresibilidad, calculando la compresibilidad a través del modelo de
Wallis [106].

» Dumont [107] modific6 el modelo propuesto por Schmidt para incluir
condiciones de contorno no reflectivas.

» Karrholm et al. [108] adaptaron una variante del modelo de Schmidt en
OpenFOAM, validdandolo a través de la comparacién con los experimen-
tos sobre cavitacion en orificios calibrados de Winklhofer et al. [80].

» Martinez [13] usando el modelo de Kérlhom y realizando una optimi-
zacién sobre los esquemas de calculo, con el objetivo de aumentar la
estabilidad del cédigo para condiciones de inyeccién reales, valido el
modelo a través de ensayos experimentales de toberas mono-orificio y
multi-orificio comerciales.

» Neroorkbar et al. [109] usaron recientemente un modelo de relajacién
homogénea (HRM) usado inicialmente para estudiar el flash boiling en
inyectores GDI (Gasoline Direct Injection) [110]. Este método, imple-
mentado en OpenFOAM, utiliza una tasa de generacién de vapor lineal
propuesta por Bilicki y Kestin [111].

» Battistoni et al. [112] usaron una variante del modelo de Neroorkbar
implementada en el c6digo comercial CONVERGE para estudiar la ca-
vitacién con vibraciones en la aguja (needle wobble). En este estudio
se utilizo un modelado de la turbulencia RANS (Reynolds-averaged Na-
vier-Stokes) con un tamano de celda minimo entre 10 y 20 pm. Adn
cuando los valores de y estdn alrededor de 20 para la malla més fina,



44 CHAP. 2 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE INYECCION

los autores reconocen que una mejor resolucion de la caida de presion a
la entrada de los orificios podria variar sensiblemente los resultados.

2.4. Chorro diésel

Las funciones bésicas del sistema de inyeccién mencionadas anteriormente
(ver Seccién §2.2) son: introducir el combustible en la cdmara de combus-
tion, atomizar el combustible, mezclar el combustible con el aire. Todas ellas
relacionadas directamente con la formacién del chorro diésel.

El estudio previo del flujo interno (i.e. la velocidad del combustible, el
perfil de densidad, niveles de turbulencia, la presencia de cavitacidn, ...) se
justifica debido a que define las condiciones con las que se introduce el com-
bustible en la camara. Por ello, tiene una influencia significativa en el proceso
de atomizacion.

En esta seccién, se va a analizar la formacion del chorro diésel y sus ca-
racteristicas. Para ello, se ha dividido en cinco partes. Las dos primeras para
introducir los procesos y los mecanismos que intervienen durante la formaciéon
del chorro (proceso de atomizacién y proceso de evaporacion). A continua-
cién, se realiza una revisiéon de las caracteristicas del chorro diésel, tanto a
nivel macroscépico como a nivel microscopico. Para finalizar con un repaso
exhaustivo de los estudios mas relevantes y significativos sobre el modelado
computacional del chorro diésel.

2.4.1. El proceso de atomizacién

El proceso de atomizacién empieza desde el mismo momento en el que
el combustible entra en la cdmara de combustién (i.e. atraviesa el orificio
de salida), produciendo una desintegracién de la vena liquida. El proceso de
atomizacién es debido a interacciones que ocurren a escala microscépica, in-
volucrando fuerzas inerciales, inestabilidades en la interfase aire-combustible,
interacciones aerodindmicas y la tensién superficial.

En lineas generales se puede establecer que:

= La tensién superficial es la causante de que la vena liquida permanezca
compacta o se formen gotas.

= Las perturbaciones iniciales en la interfase aire-combustible se amplifican
hasta la total desintegracion de la vena liquida.
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» Las interacciones aerodinamicas, causadas por la velocidad relativa entre
el liquido y el aire de la camara, dependen fuertemente de la forma de
la vena liquida.

» Las fuerzas inerciales tienden a propagar el liquido en la cdmara. De-
pendiendo de las caracteristicas del flujo y del nivel de turbulencia, el
combustible puede tener diferentes perfiles de velocidad.

Atomizacion primaria

A la hora de estudiar la atomizacién, hay que tener en cuenta que la influen-
cia de las distintas interacciones que controlan la rotura del chorro depende
de varios factores. Como consecuencia, diferentes regimenes de atomizacion
han sido identificados. Segun los estudios realizado por Reitz y Bracco [113,
114], los regimenes de atomizacién pueden ser clasificados, dependiendo de la
velocidad del chorro, de la siguiente manera (ver Figura 2.16):

o
@ @
O @
O O
a)Raylegih b)Inducido por c)Inducido por d)Atomizacién e)Atomizacién
interaccién interaccién incompleta
aerodinamica | aerodinamica Il

Figura 2.16: Representacién esquematica de los diferentes regimenes de ato-
mizacién [115].

» El régimen de Rayleigh: Este régimen es observado a bajas velocidades
del chorro. Las perturbaciones en la superficie del chorro son amplifi-
cadas por la tensién superficial hasta que la vena liquida se separa en
gotas, las cuales poseen un tamano uniforme y similar al del orificio de
salida.

= Kl primer régimen inducido por interaccién aerodinamica: El efecto de
las perturbaciones iniciales es amplificado debido a la velocidad relativa
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entre el chorro y aire de la caAmara. En este proceso, las fuerzas aerodi-
namicas intervienen con la tension superficial para facilitar la formacién
de gotas. El efecto de las fuerzas aerodinamicas se puede observar en la
oscilacion helicoidal del chorro respecto del eje de simetria. Siendo las
gotas generadas de un tamano similar al del orificio de salida.

= El segundo régimen inducido por interacciéon aerodindmica: Al seguir
aumentando la velocidad, las perturbaciones iniciales de baja longitud de
onda sufren un crecimiento exponencial con el tiempo. En este régimen,
la formacién de las gotas esta mas cercana al orificio de salida y las gotas
son de menor didmetro (del orden de la longitud de onda inicial).

= El régimen de atomizacién: La combinacion de las fuerzas aerodinamicas
con las perturbaciones iniciales generan que la formacién de las gotas se
produzca en las proximidades del orificio de salida. A mayor velocidad
del chorro, méas cerca del orificio de salida se produce. El didmetro de
las gotas generadas en este régimen es mucho menor al del orificio de
salida.

Grant y Middleman [116] estudiaron el comportamiento de la longitud de
rotura del chorro dependiendo de los regimenes de atomizacién. Observaron
que los tipos de fuerzas influyentes en cada régimen modifican de forma sen-
sible la longitud de rotura, asi como su comportamiento (ver Figura 2.17).
En el régimen de Rayleigh, una vez superada la fase de goteo, la longitud
de rotura se incrementa con la velocidad, debido a que el flujo al estar en
condiciones laminares no sufre perturbacion al inicio. Este efecto es contra-
rrestado por las fueras aerodinamicas, aumentando su relevancia al aumentar
la velocidad del chorro, cuando ambos efectos se encuentran equilibrados se
obtiene el maximo valor para la longitud de rotura, indicando el comienzo
del primer régimen inducido por interaccién aerodinamica. En este punto, la
longitud de rotura disminuye hasta alcanza un minimo local. En ese momento,
las gotas generadas reducen considerablemente su tamafio, ya que son debi-
das a las perturbaciones iniciales. A su vez la longitud de rotura aumenta, a
causa del menor tamafio de las gotas que provoca que un mayor ntmero de
desintegraciones sean necesarias para producir la rotura. Finalmente, el efecto
se equilibra de nuevo por el aumento de las fuerzas aerodindmicas, causando
una disminucion final de la longitud de rotura. La tltima parte de la curva de
la Figura 2.17 es discontinua debido a las dificultades para medir la longitud
de rotura a altas velocidad, especialmente en condiciones reales de inyeccién
diésel. Sin embargo, Lefebvre [117] asocia estas variaciones en la longitud de
rotura con los niveles de turbulencia a la salida del orificio.
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Figura 2.17: Evolucién cualitativa de la longitud de rotura con la velocidad
del chorro [116].

Analisis dimensional del proceso de atomizacién

Basandose en la bibliografia existente, los principales pardmetros que afec-
tan al proceso de inyeccion son los siguientes:

= Densidad del aire, p,.
= Densidad del combustible, py.

» Velocidad del chorro (o velocidad relativa entre el combustible y el aire),
Uef-

» Didmetro efectivo del orificio, D,;.

» Viscosidad del combustible, p .

= Tensién superficial del combustible, o.

Estos seis parametros que afectan a la atomizacién contienen tres unidades
fundamentales (longitud, masa y tiempo). Por tanto, de acuerdo al teorema

7 de Vashy-Buckingham, se pueden usar tres pardmetros adimensionales para
analizar la influencia de los 6 parametros descritos anteriormente. En general
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los pardmetros usados en la literatura son el cociente de densidades pq/py, €l
nimero de Reynolds y uno de los tres siguientes:

Ky

Numero de Ohnesorge: Oh = ——— (2.34)
psoDey
2D
Ntimero de Weber: We = PreZef (2.35)
o
. pr ( Re\?
Numero de Taylor: Ta = on e (2.36)
a

Reitz y Bracco [113] clasificaron los regimenes de atomizacién en funcién
del ntimero de Ohnesorge, el cual representa el cociente entre las fuerzas vis-
cosas y la combinacion de fuerzas inerciales y superficiales.
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Figura 2.18: Esquema tridimensional que clasifica los regimenes de atomiza-
ci6én segun Reitz y Bracco [113].

Segun la representacién propuesta por Reitz y Bracco (ver Figura 2.18),
se observa que el cociente de densidades tiene influencia sobre todo a bajos
valores, sin embargo a altos valores las superficies de separacién se vuelven
practicamente verticales. Este motivo es la causa de que habitualmente se
represente solo en funcion de los nimeros de Reynolds y Ohnesorge, tal como
se muestra en la Figura 2.19.

La delimitacion de las fronteras entre unos regimenes y otros ha sido motivo
de estudio durante décadas. Se muestra un resumen de estas delimitaciones
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Figura 2.19: Esquema bidimensional que clasifica los régimenes de atomizacién
segtin Reitz y Bracco [113].

2
D
en la Tabla 2.5, donde We, = UretPa o ol nimero de Weber para el gas de

o
descarga y el parametro A se obtiene a partir del angulo del chorro a la salida
(determinado experimentalmente).

Atomizacion secundaria

Las gotas/ligamentos formados durante la atomizacién primaria pueden
continuar disgregandose, debido al efecto del balance de fuerzas descrito an-
teriormente, causando la llamado atomizacién secundaria. La diferencia de la
forma entre las gotas y la vena cilindrica produce que los mecanismos por los
que este proceso ocurre sean distintos. Las fuerzas aerodindmicas, debidas a
la velocidad relativa entre las gotas y el gas de la cAmara, tienden a disgregar
las gotas en gotas mas pequenas. Por el contrario, las fuerzas asociadas a la
tensién superficial tienden a mantener la forma esférica de las gotas. Por lo
tanto, se necesitan mayores velocidades relativas para disgregar las gotas més
pequenas a causa de su curvatura, y por tanto de su mayor tensién superficial.
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Frontera Expresion Autor
A-B Wey, =04 Ranz [118]
We, = 1,2 4 3,4101%? Sterling y Sleicher [119]
B-C Wey =13 Ranz [118]
C-D Wey = 40,3 Meise [120]
-2
% - \/27;41’15 (‘f (1- e—loTa)> Reitz [115]
A—Rayleigh

B—Primer régimen aerodinamico
C—Segundo régimen aerodinamico
D-Atomizacién

Tabla 2.5: Definicién de la transiciéon entre los regimenes de atomizacién pre-
sente en la literatura.

Del mismo modo que para la atomizacién primaria, la atomizacién secun-
daria ha sido estudiada mediante el nimero de Weber [121]. Wierzba [122] cla-
sifica la atomizacién secundaria en 5 regimenes, mostrados en la Figura 2.20.
Para valores del niimero de Weber inferiores a doce, las fuerzas aerodinamicas
no son capaces de provocar la rotura de las gotas, provocando tinicamente
deformaciones de las mismas. No obstante, al aumentar la velocidad relativa
ligeramente, con valores del nimero de Weber alrededor de doce comenzaria el
primer régimen de rotura, llamado atomizacion vibracional o de deformacion,
aumentando progresivamente la deformacién superficial de las gotas hasta
provocar su rotura.

Conforme se sigue aumentando la velocidad relativa, y el nimero de Weber
se sitia entre doce y veinte, se alcanza el segundo régimen de atomizacion
secundaria, caracterizandose por la deformacién inicial en forma de saco o
bolsa que sufre la gota, finalizando la desintegraciéon en un gran cantidad de
gotas de pequeno tamaiio. El tercer régimen es muy similar al segundo, pero
con la diferencia de que ademas se forma un ligamento en el interior del saco,
dando lugar a gotas de tamano relativamente méas grandes.
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Figura 2.20: Esquema de los regimenes de atomizacién secundaria de Wierzva
[122].

El cuarto régimen de la atomizacion secundaria se produce para valores del
nimero de Weber inferiores a cien, generandose nuevas gotas como consecuen-
cia de la deformaciéon de la gota inicial y la desintegracion de los extremos,
por ello se llama régimen de rotura por arranque o desprendimiento. El quin-
to régimen ocurre para valores del niimero de Weber superiores a 100 y es
conocido como rotura catastréfica.

Estos regimenes fueron también estudiados por Arcoumanis et al. [53],
identificando los mismos tipos de regimenes que Wierzba, pero con diferencias
significativas en los limites de los regimenes, especialmente a altos niimeros de
Weber, como se muestra en la Tabla 2.6.

2.4.2. El proceso de evaporacion

Conjuntamente con el proceso de atomizacién anteriormente descrito, la
evaporaciéon de las gotas también tiene una influencia importante en la com-
bustion y formacién de contaminantes [123]

La energia necesaria para la evaporacion es transferida desde el gas de la
camara de combustion a las gotas frias por conduccién, conveccién y radiacion
(normalmente despreciable); este intercambio produce un aumento de la tem-
peratura de las gotas, aumentando a su vez su presion de vapor y aumentando
la cantidad de vapor. El proceso de evaporaciéon disminuye el tamano de las
gotas hasta convertir todo el liquido en vapor.
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Régimen Wierzba [122] | Arcoumanis [53]
Vibracional Wey ~ 12 12 < We, <18
Saco We, < 20 Wey < 45
Saco y ligamento Weg < 50 Weg < 350
Desprendimiento Weg < 100 Wey <2670
Catastrofico Weg > 100 Weg > 2670

Tabla 2.6: Definicién de la transiciéon entre los regimenes de atomizacion se-
cundaria presente en la literatura.

El estudio del proceso de evaporacion desde un punto de vista microscépico
es especialmente complejo y multidisciplinar, involucrando transporte de masa
y calor, dinamica de fluidos y cinética quimica, siendo aiin mas complejo en
condiciones reales de motor. Aunque, a veces se supone que las fases liquidas
y vapor se encuentran en equilibrio termodindmico (i.e. el cambio de fases es
mucho més rapido que el transporte del vapor de la gota al gas que la engloba),
y se supone que los cambios en las condiciones internas (i.a. temperatura) de
las gotas son inmediatos, se ha comprobado que estas hipdtesis no son correctas
[124, 125]. Alrededor de la gota se forma una capa limite con acumulacién
de vapor, este fenémeno de acumulacién de vapor es conocido como flujo
de Stephan [126], produciéndose un sobrecalentamiento a causa de que la
capa limite alrededor de la gota se encuentra satura, frenando el proceso de
evaporacién [127].

Ayoub y Reitz [127] comentan una serie de observaciones cuando las condi-
ciones de inyeccién son de alta presion de inyeccién y condiciones en la cAmara
cerca del punto critico: los tiempos caracteristicos de difusién de ambas es-
pecies (gas de la cdmara y vapor) son similares, por lo tanto, la hipétesis
cuasi-estacionaria del gas no es valida; las propiedades termodindmicas varian
con la presién, temperatura y la concentracion de combustible, por lo tanto,
deben de ser calculadas con las ecuaciones de estado adecuadas; asi como, el
equilibrio termodindmico ha de basarse en la igualdad de fugacidades entre el
combustible en fase liquida y en fase vapor.
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2.4.3. Caracteristicas macroscopicas del chorro diésel

Hasta el momento, se han descritos los procesos fisicos que afectan a la
formacion del chorro diésel. En esta seccién, se va a exponer la caracterizacién
del chorro desde un punto de vista macroscépico, es decir, el estudio global
de la forma del chorro, en vez del estudio de parametros locales, que son los
estudiados en la caracterizacién microscépica.

Como se muestran en la Figura 2.21, el chorro se divide en dos partes
claramente diferenciada: la primera (parte estacionaria), se extiende desde el
orificio de salida hasta un 60% y un 70% de la longitud total del chorro, y
muestra un aspecto cénico; en la segunda (parte transitoria), el chorro muestra
una forma semieliptica, a causa de la interaccién aerodinamica con el gas de
la camara de combustion.

S

Y
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«

Zona estacionaria ~Zona transitoria_
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A

Figura 2.21: Estructura macroscoépica de un chorro diésel [11].

Penetracion del chorro

La penetracion del chorro, representado por la letra S en la Figura 2.21, es
la distancia medida desde el orificio de salida hasta el frente del chorro. Este
pardmetro es de suma importancia, no solo porque sirve de indicador del pro-
ceso de mezcla, sino también porque determina el momento en el que el chorro
impacta con las paredes de la cdmara, lo cual tiene una gran influencia en la
combustion y en la formacién de emisiones [128]. Aunque conceptualmente es
facil entender el significado de este parametros, su definiciéon no es sencilla.

En las ultimas décadas han sido propuestas muchas correlaciones para
relacionar la penetracion con las condiciones de inyeccién. La penetracion de-
pende principalmente del flujo de momento del chorro, la densidad ambiente



54 CHAP. 2 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE INYECCION

y del dangulo del chorro. Hay y Jones [129] realizaron una revisiéon de las co-
rrelaciones existentes en ese momento, remarcando que las mejores eran las
presentadas por Dent [130] y Wakuri et al. [131]. Sin considerar las constantes
de proporcionalidad y otros pequenos detalles, todas las correlaciones, incluso
las mas recientes [132, 133], son de la forma de la Ecuacién 2.37. Los valores
de cada exponente se obtienen por analisis dimensional, excepto para el que
involucra el angulo del chorro. El valor de 1/2 para este exponente se puede
obtener mediante el andlisis analitico de la evolucién del chorro asumiendo
una forma cénica [134].

L1 1/0 1
S x pg *Ap? tan” 2 (2) Dét2 (2.37)

Otra forma habitual es usar el flujo de momento del chorro, en vez de la
diferencia de presiones:
0 1
— | Dét
<2> ’

Waruri et al. [131] fueron los primeros en incluir el 4ngulo del chorro en su
correlacion. Mientras que Dent [130] fue el primero en incluir el efecto de la
temperatura ambiente, o mas precisamente, la diferencia entre la temperatura

N
SIS

1.
S X pa VERTY (2.38)

1
ambiente y la temperatura en la punta de la tobera, con el factor (Tiopera/Tu)*

Hiroyasu y Arai [132] formularon una ley de penetracién dividida en dos
partes (ver Ecuacién 2.39), debido a que la penetracién del chorro presenta
un comportamiento diferente en los primeros milimetros, donde muestra una
dependencia con el tiempo lineal. El tiempo ¢, de la Ecuaciéon 2.39 representa
el tiempo necesario para alcanzar la longitud de rotura, y se encuentra definida

en la Ecuacién 2.40
2A
0,39,/ =="¢, Sit<t
Pf

S = (2.39)
_1 1 1
2,950, *ApiDEt2, Sit>t
D,
t, = 28,6510 (2.40)
(palp)?

Maés recientemente, Naber y Siebers [134] formularon una ley para la pe-
netracién basada en sus estudios en condiciones evaporativas, también encon-
trando dos regiones para el comportamiento de la penetracion (Ecuacién 2.41).
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Ademas, tuvieron en cuenta los parametros adimensionales relacionados con
el flujo interno, concretamente los coeficientes de velocidad (C,) y el de area
(Ca), y anadieron a su vez el dngulo del chorro. En esta ocasién, el tiempo t;
(Ecuacién 2.42) se define como el tiempo durante el cudl el chorro estd con-
trolado por el englobamiento de aire. Desantes et al. [135] identificaron este
tiempo ¢, con el periodo de transicién en el cual el flujo masico (asi como el
flujo de cantidad de movimiento) incrementa su valor debido a la dindmica
propia del inyector y la variacion de la seccion de salida efectiva de la tobe-
ra como funcién del levantamiento de la aguja; obteniendo un valor para la
constante de la Ecuacion 2.42 de 0,36, en vez de 0,66.

Cpi | =2, Sit<t
S = (2.41)

1 L 1 /0\ -1 1 )
C# (2C,)2 tan™ 2 <2> pa *Api, Sit>t

(2Ca)% PrDo

(2.42)

Otros autores han obtenido correlaciones empiricas, mediante un ajuste
estadistico con los datos experimentales. Por ejemplo, Payri et al. [136] pro-
pusieron la Ecuacién 2.43 para condiciones no evaporativas, y Payri et al.
[137] obtuvieron la Ecuacién 2.44 para la parte lineal de la penetracién. Estas
correlaciones muestran una buena concordancia con las obtenidas mediante
andlisis dimensional.

. 0
S(t) oc p7 0268 054 £ap =05 (2) 40,513 (2.43)

S(t) = 0,018p, 92> Ap25141.04 (2.44)

Cuando se compara el chorro en condiciones evaporativas y no evaporativas
para las mismas condiciones de inyeccién (presion de inyeccién, densidad de
la cdmara,...), Naber and Siebers [134] observaron que la evaporacién puede
reducir la penetracion del chorro hasta un 20 %. Esta reduccién es atribuida al
aumento de la densidad de la mezcla gas-vapor debido a que su temperatura
se reduce por el proceso de evaporacién. Finalmente, en condiciones reactivas,
la penetracion del chorro aumenta debido a la reduccién de la densidad local
a causa de las reacciones de combustion [138].
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Angulo de apertura del chorro

El 4ngulo de apertura del chorro () es el dngulo que forman las dos lineas
que delimitan el chorro, como se muestra en la Figura 2.21. También es un
parametro importante en el englobamiento de aire en el chorro y determinante
en la evaporaciéon del combustible y en el proceso de combustién.

Como en el caso de la penetracion del chorro, el dngulo de apertura ha
sido estudiado en las ultimas décadas, habiendo en la literatura multitud de
correlaciones. Ranz [118] presento una de las primeras (Ecuacién 2.45), siendo
F; una funcién analitica que en el caso de condiciones de inyeccién diésel,
alcanza un valor limite de F} = 0,288. Sin embargo, esta correlacién contiene
una constante (C'), dependiente de la geometria, que tiene que ser ajustada

para cada tobera.
1
0 4 —3 2
tan () Sl (”f) oY QA (2.45)
2 C Pa Pf Hylieo

Reitz y Bracco [139] realizaron un extenso estudio experimental incluyen-
do diferentes variaciones en la geometria de la tobera, con el cual obtuvieron
la Ecuacion 2.46 para la constante C. Sin embargo, esta expresién no tiene en
cuenta ni la conicidad, ni el radio de acuerdo del orificio. Por lo tanto, esta
expresién da buenos resultados cuando se usan geometrias similares a las em-
pleadas por Ranz [118] pero no cuando la geometria cambia sustancialmente.

C=3+4+—— (2.46)

Hiroyasu y Arai [132] evaluaron el efecto de variaciones en el tamafio del
saco (Ds) en el angulo de apertura, obteniendo la Ecuacién 2.47. Naber y
Siebers [134] realizaron una recopilacién de las correlaciones propuestas para
el angulo de apertura y observaron que el exponente del cociente de densidades
variaba entre 0,2 y 0,5, aunque ellos propusieron un valor de 0,19. En todos
estos estudios la presiéon de inyeccion ha mostrado tener un efecto despreciable.

L9022 /D 0I5 () 0,26
_ L Do Pa 2.4
o=s5(5) (32) (2 (247)

Kampmann et al. [140] estudiaron el efecto de la hidroerosién del orificio
de entrada y demostraron que a mayores valores de hidroerosién se obtienen
menores angulos de apertura. Ademas, al reducir los niveles de hidroerosion
observaron una mayor dispersion estadistica de las medidas.
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En términos generales, los estudios llevados a cabo estan de acuerdo en
identificar los principales pardmetros que afectan al angulo de apertura: co-
ciente de densidades, geometria de la tobera y el fenémeno de cavitaciéon. La
presién de inyeccién tiene un efecto pequeno, pero no se puede obtener una
regla general, debido probablemente, a que el efecto es el resultado de muchos
otros parametros combinados, tales como el tipo de asiento de la aguja, el
radio de acuerdo, etc. Ademéds, como se ha comentado en la Seccién §2.3.4 la
presencia de la cavitacion afecta fuertemente al dngulo de apertura, aumen-
tandolo al aparecer la cavitacién [50]. La cuantificacién de estos efectos es ain
un problema abierto, debido a la complejidad del sistema, asi como a la me-
todologia usada para procesar las imagenes. La propia definicion del angulo
de apertura presenta problemas, Naber y Sievers [134] basan su definicién en
el célculo del drea del chorro, mientras que Payri et al. [14] basan la suya en
el ajuste de dos lineas en la frontera del chorro. Incluso la forma de realizar
el ajuste puede presentar controversia (i.e. si las lineas deben cruzarse en el
orificio de salida o no). Por lo tanto, el valor del &ngulo de apertura no puede
ser comparado entre diferentes autores de forma adecuada.

Longitud liquida

En condiciones evaporativas, el combustible liquido inyectado se va evapo-
rando progresivamente debido a su contacto con el gas caliente de la camara
de combustién. Como consecuencia, la fase liquida alcanza un valor de pene-
tracion cuasi-estacionario como se muestra en la Figura 2.22. Definiéndose la
penetracion de la fase liquida o longitud liquida (LL) como la distancia que
tiene penetrar el combustible hasta que estd completamente evaporado.

La longitud liquida es un parametro habitual para caracterizar el rendi-
miento del proceso de mezcla en chorros diésel [135, 141]. Los pardmetros
significativos para estudiar la dependencia de la longitud liquida son la tem-
peratura ambiente, la densidad ambiente, la presion de inyeccion, el orificio
de salida y el tipo de combustible [59, 135, 141]. Su dependencia con estos
pardmetros ha sido descrita por varios autores [142, 143] mediante correla-
ciones empiricas. También, ha sido estudiada mediante andalisis dimensional.
En la Ecuacién 2.48 se muestra la correlacién obtenida por Pastor et al. [144]
para chorros inertes que fue posteriormente ampliada para considerar chorros
reactivos [145], donde K, es una constante que depende de las condiciones del
ambiente y C),,, es un coeficiente que depende de las propiedades del combus-
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Figura 2.22: Fases liquidas y evaporativas del chorro diésel en condiciones
evaporativas no reactivas [59].

tible y de las condiciones de presion y temperatura del gas ambiente.

CaDy
0
Cmv tan (5)

2.4.4. Caracteristicas microscépicas del chorro diésel

LL =K, (2.48)

El objetivo de la caracterizacién microscépica es entender los procesos que
ocurren en el interior del chorro y proporcionar los elementos para la valida-
cién de modelos de chorro y simulaciones CFD. Sin embargo, las condiciones
de operacién normal de la inyeccién diésel (alta temperatura, presion de in-
yeccion, tiempos caracteristicos, etc.) resulta en que la toma de estas medidas
sea un desafio cientifico/tecnolégico constante. Por ello, las técnicas necesarias
son mas complejas que las usadas en la caracterizaciéon macroscopica.

Tamano de las gotas

La medida del tamafio de las gotas es importante para entender el proceso
de atomizacién, asi como el de transferencia de momento gota-aire (una vez
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combinada con la velocidad de la gota). Esta medida conlleva una serie de difi-
cultades: el tamano de las gotas abarca un gran rango de didmetros; el proceso
de evaporacion (ocurre también a temperatura ambiente) reduce el tamano de
las gotas durante su recorrido en la cAmara de combustion. Por ello, el tama-
fio de las gotas se trata mediante una aproximacion estadistica; representando
las medidas experimentales mediante un histograma; y calculando la funcién
de densidad de probabilidad. Sin embargo, esta caracterizacién requiere de
muchas hipdtesis y andlisis complejos. Ademads, el andlisis de la funcién de
densidad no suele aportar informacién crucial, excepto la no uniformidad del
chorro.

Un método normalmente empleado para describir la calidad de la atomi-
zacién consiste en definir un didmetro caracteristico. Este pardmetro puede
ser definido de diversas maneras, dependiendo del autor. Por ello, Mugele
y Evans [146] clasificaron estas definiciones y propusieron la notacién usada
actudlmente, mostrada en la Tabla 2.7.

Notacién Significado fisico Expresién
Do Didmetro medio M
2N
. . SON; D2\ 2
D S fi d Eo i
20 uperficie media ( SN,
1
CN.D3\3
D3 Volumen medio 2i NiD}
>iNi
- N; D3
D3s Cociente Volumen superficie %
1
. ND& a—b
Dy Diametro generalizado L’Z

Tabla 2.7: Definiciéon de didmetros medios de gotas.

Entre las definiciones mostradas en la Tabla 2.7, la mas usada en estudios
de chorro diésel es Dsg, también llamada didmetro medio de Sauter (SM D).
Diversos estudios han correlacionado el SM D con las condiciones de inyeccion
[147, 148]. Por ejemplo, la correlacién propuesta por Hiroyasu et al. [147],
mostrada en la Ecuacién 2.49, es una de las primeras que se puede encontrar



60 CHAP. 2 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE INYECCION

en la literatura.

SMD = 0,38Ap~ "% p) 1215 {191 (2.49)

No obstante, hay que tener mucha precaucién con estas correlacién debido
en parte a los pocos datos experimentales usados para su obtencién, sien-
do arriesgado extender una correlacién a otros tipos de tobera, didmetros o
combustibles. Por tanto, deben ser usadas solamente como punto de partida
para realizar un buen ajuste de los datos experimentales y como orientacién
cualitativa [149].

Distribucion de velocidad

La caracterizacién del perfil de velocidad de los chorros diésel permite
evaluar el proceso de mezcla aire-combustible. Por esta razén, muchos autores
se han interesado en este parametro. La mayoria de ellos han basado sus
estudios en la similitud entre el chorro diésel y el chorro gaseoso, siguiendo la
idea de Adley y Lyn [150], la cual se ha mostrado como precisa para describir el
comportamiento del chorro estacionario cuando se encuentra lejos del orificio
(en la regién diluida del chorro) [151]. Sin embargo, también hay diferencias
substanciales entre el chorro diésel y el chorro gaseoso, por ejemplo, en el
chorro gaseoso, el angulo de apertura es constante y depende tinicamente de
las propiedades de los fluidos involucrados en el proceso, mientras que en el
chorro diésel, la geometria del orificio, la existencia o no de cavitacién y la
densidad del gas de la cadmara tienen un efecto significativo.

Los perfiles de velocidad radial pueden convertirse en perfiles de concen-
tracién [152] por medio del nimero de Schmidt (Ecuacién 2.50), definido como
la relacién entre la difusién viscosa y la maésica, siendo D la difusividad masica
del combustible. Estos modelos caracterizan el perfil de concentraciéon y velo-
cidad en dos zonas diferenciadas: primero, una zona donde la velocidad y la
concentracién permanecen constantes; hasta cierta distancia llamada longitud
intacta; a partir de la cual decaen proporcionalmente a 1/x

7

SC:E

(2.50)

Este efecto se puede apreciar en la Figura 2.23, donde se ha representado
esquematicamente la evolucién de la concentracién y la velocidad del chorro
diésel. Aunque en la Figura 2.23 sélo se muestra una curva, el decaimiento de
la concentracién y la velocidad del chorro en general no tienen porque ser el
mismo.
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Figura 2.23: Evolucién de la concentracion y la velocidad del chorro diésel a
lo largo de su eje [69].

2.4.5. Estudios computacionales del chorro diésel

Al considerar el estudio computacional del chorro diésel, la primera pecu-
liaridad es la existencia de varios fluidos que han de ser simulados (de igual
forma que ocurria para el flujo interno en presencia de cavitacién). Por un
lado, el gas presente en la caAmara de combustiéon y por otro, el combustible
liquido inyectado (en caso de producirse supercavitacién, también se inyecta
en forma de vapor), el cual, si la temperatura es lo suficientemente alta se ird
evaporando gradualmente.

Para abordar este estudio, diferentes perspectivas han sido consideradas
en la literatura, pudiendo agruparse en dos grandes grupos dependiendo de
como es tratada la fase liquida [153]: modelos Euleriano-Euleriano y modelos
FEuleriano-Lagrangiano.

Modelos Euleriano-Euleriano

En estos modelos se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes para cada
uno de los fluidos. El gas es considerado la fase principal, mientras que la
fase liquida se considera como fase secundaria (o dispersa). Los fluidos se
caracterizan mediante su fracciones volumétricas, por tanto, su suma debe de
ser la unidad. Debido a las interacciones entre los distintos fluidos/fases hay
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que tener en cuenta en las ecuaciones de Navier-Stokes los intercambio de
masa, momento y energia de cada fase en las interfases [154].

Como se ha mencionado anteriormente, Alajbegovic et al. [96] extendieron
su modelo de dos fluidos para incluir una tercera fase, pudiendo asi simular
el chorro. En este estudio, utilizaron el modelo para el estudio de inyectores
GDL

Battistoni et al. [155, 156] usaron el modelo desarrollado por Alajbegovic
et al. para estudiar los efectos debidos a las propiedades del combustible, pero
limitando el uso del modelo Euleriano-Euleriano al flujo interno, mientras que
para el chorro diésel usaban un modelo Euleriano-Lagrangiano. Esta meto-
dologia de usar un modelo Euleriano-Euleriano para el flujo interno, pero no
para el chorro diésel se puede encontrar también en el estudio de Masuda et
al. [157].

Iyer y Abraham [158] presentaron un modelo completamente Euleriano
para el chorro diésel y realizaron una comparacién con datos experimentales
en un gran rango de condiciones de inyeccién. Segun los autores, se obtienen
buenos resultados con el modelo, entendiendo por ello un error menor del 30 %.

Marti [6] desarrollé un modelo simplificado para el estudio simultdneo (sin
considerar cambios de fase) del flujo interno y el chorro diésel, siguiendo la
filosofia del modelo ¥ — T [159].

La simulacién del chorro en la zona dispersa es computacionalmente muy
costosa mediante modelos del tipo Euleriano-Euleriano. Sin embargo, algunos
autores [160-162] lo han realizado mediante el método de momentos (MOM)
o método de cuadratura de momentos (QMOM). No obstante, estos méto-
dos tratan el chorro inicialmente como un modelo Euleriano-Euleriano, para
convertirlo posteriormente en Euleriano-Lagrangiano [163].

Mencién especial requieren los modelos DNS (Direct Numerical Simula-
tion), donde se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes sin usar modelos
para simplificar el efecto de la turbulencia. Estos modelos son actualmente
inabordables desde el punto de vista computacional en condiciones reales de
inyeccion. Por ello, se han llevado a cabo estudios simplificados [164-171], todos
centrandose en los primeros milimetros del chorro, para considerar tinicamente
la atomizacién primaria, ademas del uso de bajas velocidades de inyeccién. Por
ejemplo, Shinjo y Umemura [165, 166] utilizaron tres velocidades (30 m/s, 50
m/sy 100 m/s), ain con estas simplificaciones, para tratar el problema de 100
m/s necesitaron 5760 procesadores en el supercomputador JSS de la agencia
japonesa de exploracién aeroespacial. Otro método para simplificar el proble-
ma es el seguido por Menard et al. [164] donde una tensién superficial casi
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tres veces superior a la real en el gasoleo estandar fue usada con el objetivo de
reducir el nimero de Weber. A su vez, algunos autores [167-171] han usado,
conjuntamente a las simplificaciones expuestas, la técnica de AMR (Adaptive
mesh refinement) para reducir ligeramente el coste computacional. Aun con
todas las simplificaciones, el estudio de los chorros es altamente complejo,
por lo que algunos autores como Tomar et al. [168] han usado también una
descripcién lagrangiana para las gotas mas pequenas.

Modelos Euleriano-Lagrangiano

Estos modelos son los usados clasicamente debido a su buena eficiencia y
su buena adecuacién para incluir todos los procesos tipicos en la camara de
combustion (evaporacién, combustién, emisiones, transmisién de calor, etc.).
En estos métodos la fase gaseosa se resuelve mediante una descripcion Eule-
riana, usando las ecuaciones de Navier-Stokes, mientras que la fase liquida se
resuelve mediante una descripcién lagrangiana, donde el liquido es discretiza-
do en gotas o conjuntos de gotas que permiten estimar sus propiedades (radio,
velocidad, temperatura, etc.).

Estos modelos fueron inicialmente desarrollados por Williams [172] para
tratar chorros dispersos, debido a ello se suele considerar que esta aproxi-
macién es sélo valida si la concentraciéon volumétrica no supera cierto valor
definido por el usuario (usualmente 0,1). No obstante, Subramaniam [163]
mostrd que esta hipodtesis no es necesaria teéricamente para desarrollar el mo-
delo, como tampoco numéricamente para su estabilidad. Por lo tanto, no hay
problema en usar estos modelos en chorros densos, como el caso del chorro
diésel que inicialmente presenta una vena liquida. De todas formas, aunque de
forma general no sea un requerimiento de estos modelos, si que pueden existir
modelos y submodelos de arrastre, evaporacién, etc. que lo requieran debido
a las correlaciones empiricas en las que se basan.

Existen dos formas de tratar las gotas (CDM y DDM). Al considerar to-
das las gotas de forma individual estariamos hablando de modelos de gotas
continuos o CDM (Continuum Droplets Model). Otra posibilidad, es el tra-
tamiento estadistico de las gotas o DDM (Discrete Droplets Model, el cual
fue originalmente propuesto por Dukowicz [173] y tiene la ventaja de aho-
rrar coste computacional al usar conjuntos de gotas (Parcels) con las mismas
propiedades (tamano, velocidad, etc.). El tamano de la malla es un aspecto
importante en este tipo de simulaciones, un tamano de celda grande puede
producir difusién numérica, perjudicando el estudio del chorro. Pero, al mis-
mo tiempo, el uso de tamanos de celda pequenos puede perjudicar la solucién
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y/o estabilidad si alguno de los modelos usados requiere concentraciones volu-
métricas pequenias [174]. Para el caso del chorro gaseoso turbulento, Abraham
[175] mostré que al menos son necesarias dos celdas que cubran el orificio de
salida para modelarlo correctamente.

Este tipo de modelos no presenta sélo dependencia con el tamano de la
malla utilizada, sino también con su orientacién. Un mal posicionamiento del
inyector afecta al resultado, por ejemplo, si el orificio de salida coincide con
un nodo de la malla, el chorro es dividido en cuatro celdas [163].

Modelos de atomizacion

Entre los efectos que hay que modelar en los modelos Euleriano-
Lagrangiano, uno de los més importantes y, por tanto, que ha recibido més
atencion en la literatura, es la atomizacién. Existen diversos modelos de ato-
mizacién, dependiendo de las caracteristicas de la inyeccién, asi como del me-
canismo de atomizacién. Estos modelos se describen a continuacion:

= Modelo de Kelvin-Helmholtz o modelo wave: Esté basado en el anélisis
de la estabilidad de un chorro viscoso cilindrico sometido a una perturba-
cién infinitesimal. Fue descrito por Reitz [115]. La atomizacién primaria
del chorro estd relacionado con la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz,
inducida por la velocidad relativa en la interfase. Entre las diferentes
longitudes de onda, aquella con una mayor ritmo de crecimiento es con-
siderada la responsable de la atomizacién.

= Modelo de Kelvin-Helmholtz ACT: Desarrollado por Som y Aggarwal
[176], es una modificacién del modelo anterior para incluir los efectos de
la cavitacion y de la turbulencia en la atomizaciéon primaria.

= Modelo de Rayleigh-Taylor: La inestabilidad de Rayleigh-Taylor se con-
sidera también responsable de la rotura de las gotas [177]. Las ondas
inestables de Rayleigh-Taylor ocurren debido a la rapida desaceleracién
que sufren las gotas debida a la fuerza de arrastre.

» Modelo TAB (Taylor Analogy Break-up model): Desarrollado por
O’Rourke y Amsden [178], es un método cldsico para calcular la de-
formacién y rotura de las gotas. Se basa en la analogia de Taylor entre
una gota deformada oscilante y un oscilador armoénico forzado.

» Modelo LISA (Linearized Instability Sheet Atomization model): Desa-
rrollado por Senecal et al. [179], se compone de dos partes: un modelo
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de atomizacion para chorros planos propuesto por Dombrowski y Johns
[180] y de una metodologia de inyeccién especifica para atomizadores
basados en la presion (pressure-swirl atomizers), consistente en la deter-
minaciéon de un numero de Weber que caracteriza la frontera entre una
zona dominada por ondas largas y otra dominada por ondas cortas.

= Modelo de Reitz y Diwakar: De acuerdo a este modelo, la rotura de las
gotas debido a la interaccién aerodindmica se produce por el régimen de
atomizacion secundaria en forma de saco y por el régimen de arranque
[181].

= Modelo de Pilch y Erdman: En este modelo la rotura de las gotas se
calcula directamente mediante la correlacién desarrollada por Pilch y
Erdman [182]. Se distinguen los cinco casos de atomizacién secundaria
presentado anteriormente.

» Modelo de Hsiand y Faeth: Desarrollado por Hsiang y Faeth [183], es
un modelo valido para gotas con un niimero de Weber inferior a mil y
cubre los tipos de atomizacién interesantes en los chorros diésel.

» Modelo de Chu: Desarrollado por Chu y Corradini [184], se basa en la
inestabilidad de Rayleigh-Taylor. Utilizan una correlacién exponencial
para predecir el tamano de las gotas.

= Modelo Kelvin-Helmholtz Rayleigh-Taylor: Descrito por Patterson y
Reitz [185], consiste en un modelo compuesto simultdneamente por los
modelos de Kelvin-Helmholtz y el de Rayleigh-Taylor. Ambos modelos
trabajan simultdneamente, produciéndose la rotura de las gotas cuando
es posible por alguno de los dos modelos.

Hossainpour y Binsesh [186] compararon cuatro de los modelos (Chu, Reitz
y Diwakar, Kelvin-Helmholtz y Helvin-Helmholtz Rayleigh-Taylor) para un
caso de prueba. Los resultados mostraban que los modelos de Chu y el de
Reitz y Diwakar sobrepredecian la penetracion del chorro. Ademds, como era
esperable, el método de Kelvin-Helmholtz Rayleigh-Taylor predecia una de-
sintegracién mas rapida de las gotas mas grandes y una mayor velocidad de
evaporacién que el modelo de Kelvin-Helmholtz.

Som et al. [187] estudiaron el modelo Kelvin-Helmholtz Rayleigh-Taylor
mediante el codigo de calculo CONVERGE, obteniendo una sobreprediccion
de la penetracién, acentuandose para altas densidades del gas. También obtu-
vieron una subprediccion en la penetracién inicial bastante importante al usar
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una tasa de inyeccién medida mediante un tasimetro, mientras que al usar la
obtenida mediante rayos-X no observaron este efecto.

A lo largo de la presente tesis se usaran diversos de los modelos intro-
duciodos en esta seccién, principalmente los modelos de Kelvin-Helmholtz y
Rayleigh-Taylor, asi como el modelo de Patterson y Reitz [185], donde ambos
modelos intervienen de forma conjunta.

2.5. Gasdleo

El estudio de los motores diésel no se puede entender sin considerar las
caracteristicas del combustible usado, asi como del contexto social y normativo
que influyen en su desarrollo. Por ello, en esta seccién se expone brevemente
la situacion actual, asi como sus propiedades fisico-quimicas.

2.5.1. Contexto actual

Los motores diésel gozan actualmente de gran popularidad, como se puede
comprobar en el informe de Eurostat [188], superando en algunos paises (ver
Figura 2.24) como Luxemburgo y Espana el 50 % del parque automovilistico.
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Figura 2.24: Automdviles registrados por tipo de motor en 2013 (Eurostat).
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En concreto, en Espafia se observa, en los datos recogidos por FEurostat
(disponibles hasta el afo 2012), un crecimiento continuado de los vehiculos
diésel (ver Figura 2.25), teniendo una mayor presencia en vehiculos con gran
cilindrada (> 1999 cc) y media cilindrada (1400 — 1999 cc) donde cuenta con
alrededor de un 68 % de presencia. En el rango de baja cilindrada (< 1400 cc)
tiene una presencia pequeia, rozando apenas el 13 %.
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Figura 2.25: Caracteristicas del parque automovilistico en Espana (Eurostat).

Un factor que estd guiando la investigacién actualmente es el de las emisio-
nes contaminantes [189]. Las nuevas normativas cada vez mds estrictas sobre
los NOy (causantes de irritacién en el sistema respiratorio y ocular, asi como
participes en el fendmeno de lluvia dcida), los hidrocarburos sin quemar (HC,
contribuye a la formaciéon de esmog y algunos como el benceno son conoci-
dos cancerigenos), particulas atmosféricas (PM, relacionas con enfermedades
cardiovasculares y respiratorias), mondxido de carbono (CO, en bajas concen-
traciones empeora las enfermedades cardiovasculares preexistentes) y didxido
de carbono (COq, principal gas de efecto invernadero de origen antropogénico).

Las emisiones de CO92 en la Unién Europea vienen reguladas por el re-
glamento (CE) N° 443/2009, donde se especifica un limite de 130 g/km para
el 100 % de turismos nuevos de cada fabricante desde 2015, siendo el porcen-
taje en 2012 cuando se empieza a aplicar esta normativa de un 65 %. Esta
normativa tiene como objetivo un limite de 95 g/km para el ano 2020.

El resto de emisiones vienen reguladas por la normativa europea llamada
EURO, siendo la actual la normativa EURO 6. En la Tabla 2.8 estdn resumidos
los principales limites en g/km.

2.5.2. Propiedades fisico-quimicas del gaséleo

Anteriormente se ha mencionado que el gaséleo como fluido es incompre-
sible pero las condiciones del flujo pueden originar que este sea compresible.
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Normativa Fecha, CO NOy HC+NO4 PM PM
: : g/km] | lg/km] |_lg/km] | lg/km] | [#/km]
Euro 1 Julio 1992 2,72 - 0,97 0,14 -
Euro 2 Enero 1996 1,0 - 0,7 0,08 -
Euro 3 Enero 2000 0,64 0,50 0,56 0,05 -
Euro 4 Enero 2005 0,50 0,25 0,30 0,025 -

Euro 5 Septiembre 2009 0,5 0,180 0,230 0,005

Euro 6 Septiembre 2014 0,5 0,080 0,170 0,005 | 6-

Tabla 2.8: Normativa europea de emisiones para turismos diésel.

Diversos autores [25-29, 190-193] han abordado el estudio de las propiedades
del gaséleo y su dependencia con la temperatura y la presiéon. Por ejemplo
Rodriguez-Anton et al. [25] propusieron la siguiente dependencia de la densi-
dad con la temperatura y la presion:

1+ Co (T —15) + C3 (T — 15)°

C+p
1-— 1
C4n<0+0,1)

p (p[MPa], T[C])

(2.51)

Siendo C la densidad del gaséleo a 15 °C y 0.1 MPa; C' = C5e%s(T—15) y
C23.4,5,6 constantes que hay que ajustar para cada tipo de gaséleo.

Para la viscosidad dindmica Kouzel [190] propuso la siguiente dependencia
exponencial:

1 (p,T) = 110 (po, T) exp [(pl_()f()) (7,9718 n 37,27967M8’278)} (2.52)

Donde pg es la presién atmosférica. Otros pardmetros que han sido de
especial interés en las tultimas décadas han sido la presién de vapor [25, 26], la
velocidad del sonido [27, 29, 191, 192], el médulo de compresibilidad [27, 29,
191-193], etc.

Las valores limites para su comercializaciéon en Europa vienen fijados por
los estandares europeos (EN) 590 [194] (para el gaséleo) y 14214 [195] (para
el FAME, el biodiésel méds comin actualmente), habiendo importantes dife-
rencias entre ambos (ver Tabla 2.9), debido al diferente origen de cada uno.

En el caso del gasdleo se impone un limite maximo de un 7 % en volumen
de cantidad de ésteres metilicos de acidos grasos (FAME), pero no sélo no se
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Limites
Propiedad Unidades Gasoleo FAME
Min. | Max. | Min | Max
Contenido de FAME % (V/V) - 7 96,5 -
Numero de cetano - 51 - 51 -
Densidad a 15 °C kg/m? 820 845 860 | 900
Viscosidad cinematica a 40 °C mm? /s 2 4.5 3,5 5
Contenido en agua mg/kg - 200 - 500
Punto de inflamacién °C 55 - 101 -

Tabla 2.9: Propiedades gaséleo (EN 590:2014) [194] y FAME (EN 14214:2012)

[195].

especifica ningtun limite para otros tipo de biocombustibles, sino que que se
explicita directamente que otros hidrocarburos como los derivados del aceite
vegetal hidrotratado (HVO) o Biomass to Liquid (BTL) no han de cumplir el
limite del 7 %.
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Capitulo 3

Técnicas experimentales

3.1. Introduccion

Para la realizacién del estudio computacional se han usado diversas téc-
nicas experimentales, tanto como para proveer al cddigo de la informacion
necesaria para realizar las simulaciones (geometria de las toberas y caracte-
risticas hidraulicas), como para la validacién de la calibracién de los modelos
de chorros de los inyectores objeto del estudio. Precisamente en el presente
capitulo se describen las herramientas y técnicas experimentales empleadas a
lo largo de esta tesis.

Se aborda en primer lugar la determinaciéon de la geometria de las toberas
de inyeccion diésel mediante moldes de silicona con su posterior visualizacion
con la técnica de microscopia electrénica. Las medidas de la geometria sirven
para el calculo de los coeficientes hidraulicos y para configurar las condiciones
del inyector en las simulaciones.

En segundo lugar, se describen las herramientas experimentales y su base
tedrica para la caracterizacién hidraulica del flujo interno, entendiendo como
tal la medida de la tasa de inyeccion y del flujo de cantidad de movimiento.
En el caso de la medida del flujo de cantidad de movimiento, como se explica
posteriormente, sélo se ha realizado para el primer inyector estudiado, des-
cartando su medida para los siguientes inyectores puesto que no es necesario
para la calibracién del modelo CFD del chorro.

Para finalizar, se describe la instalacion de alta presién y alta temperatura
donde se han llevado a cabo las medidas de visualizacién del chorro diésel,
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para a continuacion introducir los métodos de visualizacién empleados para la
caracterizacién macroscépica del chorro en condiciones no evaporativas y en
condiciones evaporativas no reactivas.

3.2. Caracterizacion geométrica de las toberas

Conocer la geometria de las toberas es esencial para simular el proceso de
inyeccién, en especial, para estudiar el flujo interno, donde las caracteristicas
exactas de la geometria son esenciales, debido a que definen las condiciones de
contorno. También para estudiar el chorro diésel, en este caso las caracteristi-
cas de los orificios son usadas como condiciones de contorno para inyectar el
combustible en la cAmara de combustién y para el uso de los distintos modelos
de atomizacion.

Para determinar la geometria de las toberas existen 2 tipos de ensayos, los
ensayos destructivos, donde se secciona la tobera, y los ensayos no destructi-
vos como los empleados en la presente tesis. En concreto se ha empleado la
técnica propuesta por Macian et al. [1] para la obtencién de moldes de silicona
de toberas diésel. Otra técnica no destructiva que se ha popularizado recien-
temente es el uso de rayos X para la obtencién de la geometria [2, 3]. Esta
técnica ofrece resultados similares a los del molde de silicona.

3.2.1. Obtenciéon del molde de silicona

En primer lugar para la correcta solidificacién de la silicona se procede
a la limpieza de la tobera, que en el caso de haber sido usada previamente
contendra restos de combustible y cualquier particula presente en él. Para
eliminar cualquier resto de combustible y deposiciones se usa alcohol y aire a
presién, para finalizar con una limpieza por ultrasonidos usando una solucién
especifica para joyeria.

Después de limpiar la tobera se procede a introducir mediante un pequefio
tubo una silicona con propiedades viscosas especiales que permite rellenar los
orificios de la tobera y el saco (ver Figura 3.1), ademas, una vez solidificada
es capaz de recuperar su forma inicial tras ser manipulada en el proceso de
extraccién y por tanto ocasiondandose pequenas deformaciones. Al dia siguiente
(la silicona necesita unas 12 horas para solidificar correctamente) se procede a
recuperar el molde, extrayendo para ello cuidadosamente el tubo de la tobera
para evitar que se rompa.
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Figura 3.1: Esquema de la realizacién del molde de silicona.

3.2.2. Visualizaciéon del molde mediante microscopia electro-
nica de barrido

Antes de proceder a la visualizacién del molde de silicona, se recubre con
una fina capa de un material conductor, generalmente oro (con un espesor del
orden de 0,01 pum, de tal forma que no afecta a la medicién). A continuacién,
se puede introducir el molde en un microscopio electrénico de barrido (ver
Figura 3.2a), el cual permite amplificar la imagen con un zoom variable entre
30 y 1000 aumentos.

Se toman diversas fotografias de los moldes, desplazando y rotando la
muestra para enfocar cada uno de los orificios y las distintas zonas de inte-
rés. En la Figura 3.2c se observa una de estas imagenes procesadas para el
molde del inyector Bosch 2.18 usado en la presente tesis. En la Figura 3.2d se
muestran los parametros geométricos de interés, que son los mismos que los
mostrados en la Secciéon §2.3.1.

Esta técnica, ha sido validada en diversas investigaciones [1, 4, 5], mos-
trando una precisién en la medida del orden del 2 %.
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Figura 3.2: Microscopio electrénico de barrido y molde de silicona.
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3.3. Caracterizacion hidraulica del flujo interno

La caracterizacién hidraulica del flujo interno se basa en la medida de la
tasa de inyeccién y del flujo de cantidad de movimiento. Como se ha explicado
en la Seccion §2.3.3, a partir de estas medidas se obtienen pardmetros impor-
tantes del flujo, como la velocidad efectiva (u.f), asi como los coeficientes de
descarga (Cy), de velocidad (Cy) y el de area (Cy). En esta seccién se presen-
tan las herramientas experimentales utilizadas para su medida en la presente
tesis.

3.3.1. Mediciéon de la tasa de inyecciéon

Para tal propésito se emplea un caudalimetro EVI [6-8], cuyo principio de
medida estd basado en el método de tubo largo o también llamado método de
Bosch [9].

El inyector se coloca en un portainyector refrigerado, tal y como se muestra
en la Figura 3.3 e inyecta el combustible en el caudalimetro, el cual estd
compuesto por un tubo de gran longitud y un depésito. El volumen interior
esta lleno de combustible, la presiéon del cual estd regulada por una valvula
de flujo controlada por un PID, el cual garantiza una condiciones de presién
determinadas y estacionarias antes de empezar la inyeccién.

Sensor de presién

Portainyector
..-.....--.---Y.-

Tubo largo

Figura 3.3: Esquema del caudalimetro EVI con sus partes principales.

Al empezar la inyeccién se genera una onda de presion que se propaga
desde el inyector hasta el depésito, donde es amortiguada. La velocidad de
esta onda es igual a la velocidad del sonido del combustible (a). La onda de
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presién generada puede ser relacionada con el flujo mésico:

m = éAp (3.1)
a
Esta relacion viene de suponer la propagacién de una onda plana dentro
de un tubo de seccién A;. Ademads del incremento de la presién (Ap), también
ocurre un incremento de la velocidad (Aw) y de la densidad (Ap). Aplicando
la ecuacién de continuidad (para un observador situado en el frente de onda)
se tiene:

Mentranda = —GPAt = Msqlida = —(CL - Au) (P + Ap)At (32)

Obteniendo la siguiente relacién entre la variacién de la velocidad y la
densidad (y eliminando los términos de segundo orden):

Au_ Bp  Ap

a  p+Ap  p

(3.3)

Operando de la misma forma con la ecuacién de conservacion de la cantidad
de movimiento, se obtiene:

(a — Au)?(p+ Ap) A, — a’pA; = ApA, (3.4)

Una vez simplificado y sustituyendo la Ecuacién 3.3 se tiene:

Ap = apAu (3.5)

Lo que permite obtener la expresién para el caudal mésico mostrada an-
teriormente en la FEcuacién 3.1:

A
m = pAAu = ;tAp (3.6)

Con el objetivo de corroborar la masa total inyectada obtenida por el
caudalimetro, se coloca una balanza a la salida del mismo. Ademads la senal
del sensor de presién sufre un efecto de acumulacion, el cual es corregido con
la metodologia seguida en Payri et al. [10].
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3.3.2. Mediciéon del flujo de cantidad de movimiento

El flujo de cantidad de movimiento se ha medido con un maqueta disefiada
en CMT-Motores Térmicos, la cual se encuentra completamente descrita en
la tesis de Gimeno [11]. En la Figura 3.4 se muestra una fotografia de dicha
magqueta Los principales elementos de la misma son: la cAmara de acero, el
portainyector, el sensor de presion, un acceso éptico lateral y las valvulas de
entrada y salida.

Acceso
optico

Figura 3.4: Maqueta de cantidad de movimiento.

El cuerpo principal de la maqueta estd compuesto por la cdmara de acero
cilindrica, la cual puede ser presurizada hasta una presiéon de 9 MPa. Esta
caracteristica permite el estudio del comportamiento del chorro en condiciones
de funcionamiento similares a las de un motor diésel real. La presurizacion
se realiza con nitrégeno, ya que tiene propiedades similares a las del aire
pero no presenta riesgo de combustién al no contener oxigeno. También se
pueden usar otros gases como helio o hexafluoruro de azufre (SFg) en el caso de
requerirse densidades menores o mayores para una misma presion de descarga
(contrapresién).

La contrapresion se controla mediante dos valvulas: una de ella conectada
a la bombona de nitrégeno, permite la presurizaciéon, mientras la de vaciado
permite regular la presion y extraer el gas de la cAmara.

La medicion se realiza mediante un sensor piezoeléctrico de la marca
Kistler (modelo 7031) que estd disenado para mostrar un comportamiento
lineal hasta 25 M Pa. Debido al uso de un sensor de presién en vez de un
sensor de fuerza, éste ha de ser calibrado. Para ello Gimeno [11] usé la me-
todologia descrita por Bill [12] (Hammer test method), donde la constante de
calibraciéon es obtenida al golpear el sensor de presién mediante un martillo al
cual se le ha acoplado en la punta un sensor de fuerza calibrado, debido a la ley
de accién y reaccién ambos sensores han de experimentar la misma fuerza. El
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sensor de presién se encuentra unido a una diana de aluminio anodizado (con
el fin de protegerlo del impacto del chorro). La posicién del sensor depende
de las caracteristicas de los inyectores. Si se emplea una tobera monorificio, el
sensor se introduce por la base opuesta al portainyector. Por el contrario, si
la tobera es multiorificio, el sensor se introduce por un acceso lateral.

A su vez, el portainyector permite posicionar el inyector de manera que el
eje de uno de los chorros incida perpendicularmente en el sensor de presion,
de manera que girando el conjunto del inyector-portainyector respecto al eje
de la maqueta es posible medir el flujo de cantidad de movimiento de cada
uno de los chorros.

La maqueta para la medida de cantidad de movimiento se completa con un
acceso oOptico situado en un lateral del cilindro, el cual permite la visualizacién
de la posicion relativa del sensor de presién frente al inyector, ayudando a la
colocacién del sensor. Ademds, sirve para la deteccién de anomalias en el
proceso de inyeccién.

El principio en el que se basa la medida del flujo de cantidad de movimiento
consiste en la medicién de la fuerza del impacto del chorro contra el sensor,
tal como se muestra en la Figura 3.5. Por lo tanto, un requisito indispensable
es que el drea del sensor englobe el impacto de todo el chorro [11, 13].

Volumen -
de control ]A
del

Tobera sensor

Spray F :

Aire

Figura 3.5: Esquema del impacto del chorro en la diana del sensor.

La fuerza del impacto del chorro equivale al flujo de cantidad de movimien-
to como consecuencia de la conservacién del flujo de cantidad de movimiento
en el eje axial, siempre que se cumplan las siguientes condiciones [11]:

= Los efectos en el volumen de control de la fuerza de gravedad son des-
preciables, > Fy. = 0.
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= La presion en la camara es homogénea. Por lo tanto, el sumatorio de las
fuerzas debidas a la presion, queda simplificado tinicamente a la fuerza
ejercida sobre el sensor, ) F),, = F.

= La direccion de entrada del aire en el volumen de control y la direcciéon
de salida del combustible desviado por la diana, son perpendiculares al
eje del chorro, y, por lo tanto, perpendiculares a la superficie exterior
cilindrica. Esto conlleva que los flujos asociados a la cantidad de movi-
miento a través de la superficie exterior seran nulos en la componente
axial. Ademas esta suposicion también implica que los esfuerzos viscosos
en direccion axial también sean nulos, Y Fy;sc = 0.

Con estas suposiciones y suponiendo que el sistema estéd en estado estacio-
nario se obtiene que la fuerza medida por el sensor es el flujo de cantidad de
movimiento del orificio:

F=M (3.7)

En el caso de que el sistema no esté en estado estacionario aparece el
término de acumulacién que se muestra en la Ecuacién 3.8. Debido al efecto
de este término la medida de las rampas de subida o bajada de la senal del
flujo de cantidad de movimiento no son muy precisas.

el / pudV + M (3.8)
ot Jve

3.4. Visualizacion del chorro diésel

En esta seccién se describen las técnicas para la visualizacién del chorro
diésel utilizadas en la presente tesis. Para ello, se muestra en primer lugar
la instalacién de alta presiéon y alta temperatura donde se han realizado las
medidas, para continuar con los diferentes montajes 6pticos utilizados para la
caracterizacion de la fase liquida y vapor del chorro que son esenciales para la
calibracién de los modelos de chorro.

3.4.1. Instalacion de alta presion y alta temperatura

La visualizacion del chorro diésel se ha llevado a cabo en una instalaciéon de
alta presion y alta temperatura capaz de simular las condiciones de operacién
en motores diésel. Usando la clasificacién propuesta por Baert et al. [14],
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se corresponderia con una instalaciéon de flujo de presiéon constante (CPF,
constant-pressure flow). La instalacién, que se encuentra descrita en detalle
en la tesis de Bardi [15], estd compuesta por una cdmara principal de acero,
donde se realiza la inyeccién, y diversos sistemas auxiliares como se muestra
en la Figura 3.6.

| Sala de medida

Sistema Sala de control |
exterior a5 2 18 17 16 I_ v "
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|
|
|
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Figura 3.6: Esquema de la instalacién de alta presién y alta temperatura:
1) Compresores 2) Depositos de alta presién 3) Valvula principal 4) Filtro
de alta presién 5) Sensor de presién 6) Regulador de presién 7) Sistema de
control (PLC) 8) Sistema de calentamiento 9) Camara principal 10) Sistema
de refrigeracion del inyector 11) Sistema de refrigeraciéon de la maqueta 12)
Intercambiador de calor 13) Intercambiador de calor 14) Filtro de alta presién
15) Vélvulas de regulacién del flujo 16) Sensor de presién 17) Filtro centrifugo
18) Grupo de 4 filtros de baja presion 19) Sensor de presién 20) Sensor de Og
21) Caudalimetro 22) Valvulas de control del oxigeno/nitrégeno 23) Vélvula
de drenaje 24) Valvula de circuito abierto (salida) 25) Valvula de circuito
abierto (entrada) 26) Depoésito de baja presién [15].

La cdmara principal estd disenada para soportar presiones de hasta 15
MPa a temperaturas del gas de hasta 1000 K, y obtener un amplio volumen
(alrededor de 6 L) donde las condiciones termodindmicas son aproximadamen-
te estacionarias y uniformes. Ademas cuenta con tres accesos 6pticos de 128
mm de didmetro cada uno.

Los principales sistemas auxiliares mostrados en la Figura 3.6 son: dos
compresores volumétricos que dan un flujo de hasta 70 Nm?/h. Dicho flujo
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pasa a dos depésitos de alta presiéon con un volumen total de 0,1 m?, lo cual
permite desacoplar ligeramente el flujo que entra a la cdmara principal del
suministrado por los compresores (amortiguando asi las variaciones temporales
percibidas por los compresores). Existe ademés un sistema de calentamiento
del gas, compuesto por tres resistencias eléctricas, la potencia de las cuales se
controla en la sala de control. El resto de sistemas auxiliares que no se han
mencionado tienen relacién con el sistema de refrigeracién de la instalacién,
una serie de filtros colocados para mantener el gas libre de particulas o con el
sistema de valvulas para controlar el flujo del gas y la composicién del mismo
(sistema de control de EGR).

3.4.2. Técnica de Mie Scattering

La técnica de Mie scattering es ampliamente utilizada en el campo de la
investigacién en motores para la visualizacion de la fase liquida del chorro.
De forma simplificada, la técnica se basa en la iluminacién de las gotas del
combustible con una fuente de luz y la observacion de la luz dispersa mediante
una camara: la dispersion de Mie [16] relaciona la interaccién entre la luz y
particulas transparentes de tamafios superiores a la longitud de onda, inclu-
yendo los didmetros tipicos de las gotas del chorro diésel. Se pueden encontrar
diversos ejemplo del uso y calibracién de esta técnica en la literatura [17-19].

Generalmente, el chorro es iluminado por una fuente de luz (continua o
pulsada) y la cAmara captura la intensidad de la luz dispersada por las gotas
que componen el chorro. Esta técnica es usada para detectar los contornos de
la fase liquida, debido a que en la evaporaciéon del combustible la intensidad
de la luz dispersa se reduce considerablemente al cambiar el régimen de dis-
persion de Mie a Rayleigh [16]. La técnica de Mie Scattering es usada en la
presente tesis para caracterizar la fase liquida del chorro diésel en condiciones
no evaporativas y evaporativas.

A bajas temperaturas (7, ~ 400 K), la evaporacién del combustible es
despreciable y los contornos de la fase liquida coinciden plenamente con los
del chorro. Sin embargo, cuando la temperatura aumenta, la evaporacion se va
volviendo més significante y aparecen importantes diferencias entre las fases
liquidas y vapor. Como consecuencia, dependiendo de la temperatura contro-
lada en la camara, la técnica de Mie Scattering permite medir la penetracién
del chorro, S;, en condiciones no evaporativas o la longitud liquida, LL, en
condiciones evaporativas.

Las imégenes nitidas del chorro obtenidas en el montaje de Mie Scattering
en condiciones no evaporativas permite una deteccion precisa de los contornos
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del chorro, y por lo tanto, se considera uno de los casos méas favorable para
medir el angulo del chorro (6).

Montaje 6ptico

Aun cuando la técnica de Mie Scattering es relativamente sencilla, la cali-
dad de los resultados dependen notablemente de los detalles de la configuracién
6ptima [19]. Para los estudios de caracterizacién de la fase liquida de los in-
yectores involucrados en el estudio llevado a cabo en esta tesis se ha utilizado
una camara (Photron Fastcam SA5-X2) dotada de un sensor CMOS de alta
velocidad, permitiendo de esta forma el estudio transitorio del chorro.

Tal como se muestra en la Figura 3.7 se han utilizado dos fuentes de luz
(Xe-Arc) para iluminar el chorro por los accesos laterales, realizando la obser-
vacién y captacion de imagenes del mismo por el acceso frontal. La cAmara se
ha equipado con una lente gran angular (Nikon 50 mm). La resolucion de las
imégenes adquiridas ha sido de 102421024 px para los casos no evaporativos
con una velocidad de captura de 12500 fps, mientras que en los casos evapo-
rativos, al ser posible la reduccién del tamano de las imagenes (6402640 px),
se ha obtenido una mayor velocidad de captura (33000 fps).

Figura 3.7: Esquema del montaje éptico para la técnica Mie Scattering.

3.4.3. Técnica de Schlieren

La técnica de Schlieren se emplea para caracterizar la fase gaseosa del
chorro en condiciones evaporativas. Esta técnica es capaz de detectar los gra-
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dientes del indice de refraccion presentes en el medio [20], debido a que se
basa en la desviacion producida en los haces de luz al atravesar un medio no
homogéneo: los gradientes del indice de refraccién provocan la desviacion de
algunos haces. Usando una lente esférica conjuntamente con un diafragma se
puede colimar los haces de luz: sélo los haces de luz paralelos convergen en el
foco de la lente; el resto presentan cierta desviacion; usando el diafragma en
el foco de la lente se puede caracterizar las zonas por los gradientes del indice
de refraccién, las cuales aparecen con una menor intensidad.

Montaje 6ptico

La configuracién habitual de la técnica de Schlieren de un tnico paso [20,
21] que se usa en toberas monoorificio no se puede usar directamente en las
toberas multiorificio, al requerir esta técnica que los haces de luz atravesaran
el portainyector de acero. En esta situacién, se usa la técnica de doble paso,
usando un espejo resistente a altas temperaturas [22] colocado sobre el por-
tainyector. Mediante esta configuracién, los haces de luz atraviesan dos veces
los chorros. La primera vez, los haces provenientes de la fuente de luz atravie-
san los chorros y son reflejados en el espejo volviendo en la misma direcciéon
de la que provenian. Debido a que la iluminacién y la observacion se realiza
desde el acceso frontal se requiere el uso de un Beam splitter (o divisor de
haz).

El montaje 6ptico se muestra en la Figura 3.8. El esquema muestra el
recorrido de la luz a través de todo el montaje. El haz amarillo translicido
representa el recorrido antes de llegar al espejo, mientras, el haz naranja re-
presenta la luz después de haber sido reflejada en el mismo. El Beam splitter
tiene como misién reflejar la luz procedente del espejo a la camara de alta
velocidad.

El montaje 6ptico mostrado en la Figura 3.8 se alinea de forma que tanto
el punto central del diafragma colocado delante de la cAmara de alta velocidad
como el foco de la lente A se se encuentran en el punto focal de la lente B.
El diafragma consiste en un diafragma ajustable de seccién circular que corta
el haz de forma simétrica (si el montaje estd adecuadamente alineado) y es
usado con el objetivo de colimar el haz de luz que recibe la caAmara. Mientras
que la lente A se utiliza para conseguir un punto de luz infinitesimal en el foco
de la lente B, de esta configuracién depende la calidad del haz de luz colimado
proporcionado por la lente B que atraviesa el chorro diésel y necesario para la
técnica de Schlieren.

La adquisicién de las imagenes se ha realizado con la misma cdmara de alta
velocidad que la usada para la técnica de Mie Scattering (Photron Fastcam
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Figura 3.8: Esquema del montaje 6ptico para la técnica de Schlieren.

SA5-X2) equipada con una lente gran angular (Nikon 50 mm). La resolucién
de las imagenes en esta técnica ha sido de 7682704 px con una velocidad de
captura de 24000 fps.

3.4.4. Procesado de las imagenes

Para el procesado de las imdgenes se sigue la propuesta de Siebers [17]
debido a su simplicidad y robustez. Las etapas del procesado se resumen de
la siguiente manera:

1. Determinacién de la iluminacién ambiente sin inyeccién (fondo): se cal-
cula una media de las tres primeras imagenes (antes de producirse la
inyeccién) para determinar el fondo de cada medida.

2. Eliminacién del fondo: se substrae el fondo de la imagen para eliminar
reflejos y otros tipos de ruido presentes en el fondo.
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3.

6.

Divisién de la imagen: se divide la imagen en tantos sectores como cho-
rros se visualizan para tratar cada uno de ellos de forma individual.

Segmentacion de la imagen: se convierte la imagen en un sistema binario
mediante el uso de un valor umbral. El umbral se calcula como el 3%
del rango dinamico del sector.

. Algoritmo de conectividad: después de aplicar el paso anterior la imagen

se encuentra segmentada en valores superiores e inferiores al umbral. El
algoritmo de conectividad [23] se usa para distinguir entre el chorro y
zonas con alto ruido.

Contorno del chorro: finalmente se obtiene el contorno del chorro.

El chorro es analizado para obtener los parametros macroscopicos descritos
en la Seccion §2.4.3: la penetracién del chorro y el dngulo del chorro. Para
evaluar la robustez de las medidas, se han realizado diez repeticiones (i.e.
diez peliculas) para cada condicién de inyeccién. Una vez obtenido cada uno
de los valores para cada una de las repeticiones, se realiza la media de las
repeticiones y se evalua la dispersion de la misma, generalmente pequena.
A su vez, se realiza la media de la penetracién de los chorros y se analiza
la dispersion entre chorros. Obteniendo como datos finales la penetracion y
angulo del chorro con su dispersién.
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Capitulo 4

Metodologia computacional

4.1. Introduccion

Para la realizacién de la presente Tesis se ha utilizado el codigo de célcu-
lo CONVERGE [1], debido a que esta orientado a los tipos de simulaciones
a realizar en los motores de combustion interna alternativos. Para ello in-
corpora una variedad de modelos de turbulencia, atomizacién, evaporacion,
combustién, etc. Ademas, presenta la ventaja de eliminar el tiempo asociado
a la generacién de la malla, generdndose automaticamente una malla de tipo
octree y adaptandose a las caracteristicas del flujo mediante un algoritmo de
AMR (Adaptive mesh refinement).

En este capitulo se describe la metodologia de cdlculo empleada con CON-
VERGE para la realizacién de las simulaciones y su optimizacién tanto para el
flujo interno como para el chorro diésel. Para ello, en primer lugar se hace un
breve repaso de las ecuaciones que describen el comportamiento de los fluidos
(ecuaciones de Navier-Stokes).

En segundo lugar, se abordan los distintos fenémenos que han de ser mode-
lados en las simulaciones, tales como atomizacién, evaporacién, etc. Se describe
el modelo de la turbulencia utilizado en primer lugar, debido a que es usado
tanto en las simulaciones del flujo interno como en las del chorro diésel. Se
prosigue, describiendo los modelos que aplican en exclusiva a la simulacion del
chorro diésel.

Para finalizar se aborda la descripcion de las caracteristicas propias de la
malla generada automaticamente por CONVERGE vy el algoritmo de mallado
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108 CHAP. 4 METODOLOGIA COMPUTACIONAL

empleado en el cédigo.

4.2. FEcuaciones de Navier-Stokes

El comportamiento de los fluidos viene descrito por las ecuaciones de
Navier-Stokes [2], que consisten basicamente en tres ecuaciones: ecuacién de
continuidad, ecuacién de conservacién del momento y ecuacién de la energia.
Para la resolucién numérica se adaptan las ecuaciones al problema a estudiar,
pudiendo simplificarse las ecuaciones al despreciar algunos términos.

4.2.1. Ecuacién de continuidad

La ecuacién de continuidad, también conocida como la ecuaciéon de con-
servacion de la masa se deriva facilmente considerando la variaciéon de masa
en un espacio compacto fijo W, siendo OW la superficie de W':

d d op
—m (W,t) = — t)dV = —(x,t)dV 4.1
amwet) =5 [ oeenav = [ e (1)

Esta variacion ha de ser igual (excepto en el signo) al flujo mésico que sale
por la superficie OW:

d/ pdV = —/ pu - ndS (4.2)
dt Jw ow
Usando el teorema de divergencia de Gauss:
/ [8’) 4V (pu)} v =0 (4.3)
w Lot

Al tener que ser esta expresion valida para todo espacio compacto W, se
puede obtener la siguiente expresién diferencial:

i +V-(pu)=0 (4.4)
ot

A esta ecuacién se puede anadir un termino fuente (Ecuacién 4.5), para
considerar fuentes o sumideros de masa, como ocurre al simular el chorro dié-
sel. Al producirse la evaporacién de las gotas liquidas que se calculan mediante
una aproximacién lagrangiana, la masa y el momento de las particulas pasa a
la fase gaseosa euleriana.

op B
T +V-(pu)==5 (4.5)
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4.2.2. Ecuacidén de conservacion del momento

Basada en la segunda ley de Newton [3], al realizar un balance de fuerzas y
operando de la misma forma que anteriormente se obtiene la ecuaciéon de con-
servaciéon del momento, la cual es propiamente la ecuaciéon de Navier-Stokes.
La cuestién principal al tratar con fluido viscosos es la definicién del tensor de
tensiones (o), el cual complementa el papel que juega la presién en fluidos no
viscosos. De esta forma, por la segunda ley de Newton, el cambio de momento
de un volumen comévil con el fluido W; es igual a las fuerzas que se ejercen
sobre él:

4 pudV = —/ (p-n—o-n)dS+ Seut (4.6)
dt Jw, oW,

Donde S.,; hace referencia a las fuerzas externas a la fase euleriana, como
puede ser la gravedad o la fuerza centrifuga (en sistemas de referencia rotato-
rios), etc. El tensor de tensiones se define después de una serie de suposiciones
[2] de la siguiente manera:

o = 2 {s _ % (V) 1} + ¢ (Vu)T (47)

Donde p es la viscosidad dindmica y ¢ es la viscosidad dilatacional o vo-
lumétrica que normalmente se considera despreciable. Obteniendo finalmente
la siguiente expresion diferencial:

Eg:l—l-v-(u@u):—Vp—i-V-a%—S (4.8)

4.2.3. Ecuacién de conservacion de la energia

Basada en el primer principio de la termodindmica [4], la ecuacién de la
conservacion de la energia en la dindmica de fluidos viene dada por la siguiente
expresion diferencial:

%+v.(upe) = —pV-utoVu+V-(KVT)+V- (PD > hmVTm> +5 (49)

donde e es la energia interna especifica, D es el coeficiente de difusiéon
masica, T,, es la fraccién maésica de la especie m, K es la conductividad
térmica, h,, es la entalpia y S un término fuente.
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Es importante resaltar, que, en algunos casos la ecuacién de conservacion
de la energia no es tenida en cuenta para el cdlculo. Por ejemplo, en esta
tesis para la simulacion del flujo interno de inyectores diésel se ha utilizado la
hipdétesis de que no existen variaciones de temperatura durante el proceso de
inyeccién, y por tanto, no ha sido necesaria la resolucién de esta ecuacién.

4.3. Modelado de la turbulencia

En la presente tesis se ha utilizado el modelo RNG k-¢ desarrollado por
Yakhot et al. [5, 6] usando el método de renormalizacién de grupos (Renorma-
lization Group, RNG). Este modelo pertenece a la familia de técnicas RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) que resuelven las ecuaciones de Navier-
Stokes para el flujo promedio y modela las fluctuaciones. A diferencia del
modelo k-¢ estandar, el cual considera que la viscosidad turbulenta esta deter-
minada por una tnica escala de longitud turbulenta, y por tanto, la difusiéon
turbulenta es la que ocurre sélo a esa escala, a técnica de RNG es usada para
derivar un modelo turbulento similar al k-€¢, pero considerando las diferen-
tes escalas del fluido. De esta forma, el modelo es capaz de adaptarse bien
a diferentes valores del nimero de Reynolds, tanto bajos como altos, motivo
por el cudl se ha elegido para las simulaciones. E1 RNG k-¢ es un modelo de
viscosidad turbulenta lineal, es decir, los términos modelados tienen una ley
constitutiva lineal, de la siguiente formas:

—_—— 2 _
T=—pu @u =2uS — 3 (pk + V) (4.10)
Siendo T el promedio de la variable x y Z el promedio de Favre de la variable
X, k la energia cinética turbulenta, € la disipacién de energia cinética turbulenta
v e la viscosidad turbulenta que es calculada mediante la expresién:

]{?2
pe = C’up? (4.11)

donde (), es una constante del modelo. Las ecuaciones de evolucién de la
energia cinética turbulenta (k) y la de disipacién de energia turbulenta (¢)
son:

a'Ok+V~(pl<:u):7'-Vu+V~('qu)—pe—kS (4.12)
ot Ok
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Ope B 1
= + V- (peu) =V - (QVG) + Ce3peV - u

+ [Ca7 - (Vu) — Ceape + 555 (4.13)

el e

Cu (=)
1+ Bn3

En estas ecuaciones se utilizan diversas constantes: C,,, Ce1, Ce2, Ce3, 0%,
ey Mo, By cs. Mediante el uso de la técnica RNG se derivan los valores
de todas las constantes que aparecen en las ecuaciones de energia cinética
turbulenta y de disipacién de energia turbulenta a excepcién de la constante
¢s que depende de como se modela el término fuente (este parametro se usa
para el modelado del chorro) y la constante S que es obtenida buscando la
ley de pared logaritmica de la velocidad en la capa interior obtenida por von
Karméan [7):

R= (4.14)

1
ut = =-Inyt + B (4.15)
K

siendo k = 0,41 la constante de von Karman [8]. Aunque como observa
Foken [9] en su recopilacién, variaciones significativas han sido medidas his-
téricamente con valores entre 0,35 y 0,42. Estos valores conllevan un valor
para 8 de 0,0176 y de 0,00449 respectivamente. Para los estudios numéricos
se toma de forma generalizada el valor de 5 = 0,012 obtenido por Yakhot et
al. [5] correspondiente a un valor de k = 0,40.

En la Tabla 4.1 se muestran los valores de las constantes derivados por
Yakhot et al. [5].

4.4. Modelado del chorro

En la presente tesis se ha usado una aproximacion Euleriana-Lagrangiana
(ver Seccién §2.4.5) mediante un modelo DDM (Discrete Droplets Model) pa-
ra la simulacién del chorro diésel. En esta seccién se muestran los distintos
modelos utilizados. Tal como se muestra en la Figura 4.1 hay diversos procesos
fisicos que hay que tener en cuenta y modelarlos correctamente: movimiento
de las gotas, modelo de atomizaciéon primaria y secundaria, modelo de coales-
cencia de gotas, modelo de evaporacién, etc.
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Constante | Valor
Cu 0.0845
Ca 1.42
Ceo 1.68
Ces -1.0
1/ok 1.39
1/0¢ 1.39
o 4.38
I3 0.012

Tabla 4.1: Valores de las constantes derivadas por Yakhot et al. [5].

1. Inyeccion
e 2. Atomizacion Primaria y
N e Secundaria
®e
' N 5. Interaccion con
{ turbulencia y mezcla
(" ’
‘o # 4 4. Transferencia de
Ne Q momento, masa y calor
3. Colision y coalescencia <) R (Arrastre y Evaporacion)
de gotas Qo
0% o

Figura 4.1: Representacion grafica de los procesos fisicos que se modelan en el
chorro [10].

4.4.1. Ecuaciéon de movimiento de las gotas

La ecuacién de movimiento de las gotas (Ecuacién 4.16) se basa en la
segunda ley de Newton, consistente en modelar la fuerza de arrastre experi-
mentada por las gotas.

du U
E = Farrastre + Fg = CDApg ’ ‘

5 U+pVg (4.16)

Fgotas = pr
Siendo p; la densidad de la gota, p, la densidad del gas ambiente, V' el
volumen de la gota, A = 712 el drea efectiva de la gota, Cp el coeficiente de
arrastre, g el campo gravitatorio y U la velocidad relativa entre la gota y el
gas que la rodea.
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El coeficiente de arrastre se puede suponer igual al de una gota esférica
[11], en cuyo caso viene dado por la siguiente expresién:

0,424 Si Re > 1000
C esferica — 24 1 417
Deesf = (1 + 6362/3> Si Re < 1000 (.17)
e

Sin embargo, al moverse una gota a través de un gas puede sufrir defor-
maciones (en el caso mas extremo adoptando la forma de un disco) y afectar
al coeficiente de arrastre, el cual tiene una gran dependencia con la forma de
la gota. Por ello, una opcién es usar un coeficiente de arrastre dindmico que
varia linealmente entre el coeficiente de arrastre de una esfera y el de un disco
[11]:

C’D = CD,esferica (1 + 2)6323/) (418)

Donde y es una medida de la distorsién de la gota. Cuando no hay distor-
sion, y = 0, el coeficiente de arrastre es el de una esfera. Cuando hay maxima
distorsién, y = 1, el coeficiente de arrastre se corresponde al obtenido para un
disco. Para el célculo de y se usa el modelo TAB de O’Rourke y Amsden [12],
el cual se basa en la analogia de Taylor entre una gota deformada oscilante y
un oscilador armonico forzado. La Ecuacion 4.19 muestra la ecuaciéon de un
oscilador arménico forzado.

F — kx — d& = mi (4.19)

La analogia se basa en relacionar la fuerza externa con la fuerza aerodi-
namica, la fuerza restauradora con la ejercida por la tensién superficial del
liquido y la fuerza amortiguadora con la viscosidad del liquido de la siguiente
manera:

F U
F_oprelUl (4.20)
m piTo
k o
— =Cr—= 4.21
m kpﬂ“g ( )
d Iz
—=C, 4.22
m dplT(Q) ( )
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Ademas se usa una cuarta ecuacion extra para adimensionalizar la distor-
sién:

_ X
v= Cyro

(4.23)

Los valores de estas cuatro constantes (Cp = 1/3, Cx, = 8, C4 = 5y
Cy = 1/2) fueron determinados por O’Rourke y Amsden [12] mediante ensayos
experimentales. La ecuacion final que resuelve el cédigo de calculo CONVER-
GE para calcular la distorsion de cada gota es:

. Crpg[UP Cro  Cam,

- 2 - 2
Cy p1 74 oL T oITh

(4.24)

Esta ecuacién se resuelve numéricamente. Sélo en algunos casos concretos,
como en el de velocidad relativa constante, se puede resolver analiticamente,
obteniéndose la Ecuacion 4.25.

t

y(0) — We

_t 1 c
y(t) =We.+e ' |(y— We)cos(wt) + . (y(O) + " sin(wt)
d
(4.25)
Estando definidos We,, t4 y w de la siguiente manera:
Cr pg|U[rg
We, = ——4 4.26
“T 0l o (4.26)
2 pirg

tg= —— 4.27
7 Cu (4.27)
B (4.28)

“ord g '

4.4.2. Modelos de atomizacién

En esta seccion se detallan los modelos de atomizacion que se han utilizado
en la presente tesis: el modelo de Kelvin-Helmholtz (KH) y el modelo de
Rayleigh-Taylor (RT).
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Modelo de Kelvin-Helmholtz

El modelo de Kelvin-Helmholtz (KH), también llamado modelo Wave, esté
basado en el andlisis de la estabilidad de un chorro viscoso cilindrico sometido
a una perturbacion infinitesimal [13]. Para ello, introduce una perturbacion
infinitesimal y resuelve las ecuaciones de conservacién de continuidad y mo-
mento, obteniendo unos perfiles de velocidad y presion oscilantes. El punto
central del célculo es la obtenciéon de una relacién de dispersion (relacién
entre la longitud de onda, A\gg = 27/kkm, y la tasa de crecimiento de la
perturbacién, wg ). En la Ecuacién 4.29 se muestra esta relacién, siendo I; la
funcién de Bessel modificada de primera especie de indice ¢, K; las de segunda
especie y L = k% + wix /.

Li(kxuro)  2kxuLl ©Li(kkxmro) I1(Lro)
I()(kKHT’()) k%{H + L? IO(kKHTO) Il(LrO)
okxm o o\ | L® =g | Li(krxnmro)
1—-%
+ 2 ( KHrO) L2+ 72| Io(kgpro)

_’_@ <U . Z-WKH>2 L? — T% Il(k‘KHT‘()) KO(k;KHTO)
Pl krxH L? + 7"8 Io(k‘KHTO) Kl(kKHTO)

2 2
WK H + 21/leH(.UKH [

(4.29)

En este modelo se supone que la rotura se produce por la onda mas ines-
table, i.e. la de maxima tasa de crecimiento. La Ecuaciéon 4.29 relaciona la
tasa de crecimiento y la longitud de onda mediante funciones especiales y ex-
presiones altamente correlacionadas, imposibilitando una resolucién analitica.
Por ello Reitz y Bracco [13] resolvieron la ecuacién de forma numérica me-
diante el ajuste de curvas; obteniendo para la maxima tasa de crecimiento,
Qxm, y su correspondiente longitud de onda, A g, las siguientes expresiones
respectivamente:

0,5 1,5
Qe prg]” 034+ 038Wey (430)
(1+2Z) (1 + 1,4796) '
Ak 009 (1+0,452)"° (1 4 0,4T%7) 131
ro 1,67)0:6 (4.31)
0 (1+0,8We; ")

Siendo Wey = ng27’0/U el nimero de Weber para el gas, We; = ,0[U2?”0/O'
el nimero de Weber para el liquido, Re; = Ury/v; el nimero de Reynolds,
Z; = v/We;y/Re; el nimero de Ohnesorge y T' = Z;,/We,4 el nimero de Taylor.
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El tamano de las gotas formadas a partir de este modelo se supone pro-
porcional a la longitud de onda, Axp:

r= BOAKH (432)

A las nuevas gotas generadas por este mecanismo se les asigna una veloci-
dad normal:

vn = C1AkuQ Kk (4.33)

y un tiempo caracteristico de la perturbacion:

. 3,726317‘0

— 4.34
AxaQKH (434)

TKH
En total, el modelo de Kelvin-Helmholtz consta de tres constantes: cons-
tante de tamano, By, constante de tiempo, By, y constante de velocidad, Cj.

Modelo de Rayleigh-Taylor

En el modelo de Rayleigh-Taylor la atomizacién se produce debido a las
ondas inestables de Rayleigh-Taylor que ocurren debido a la rapida desacele-
racién (a) que sufren las gotas debida a la fuerza de arrastre (ver Figura 4.2).
En CONVERGE [1] se emplea el modelo considerando el efecto de la visco-
sidad [14]. En este caso la relacién de dispersién viene dada por la siguiente
expresion:

2
[+ pg pL— Py kpro a0 (1t g
wWpr = —krr | ——— | T\|krr | —/— |a— —— +krp | VY
<m+pg> J <p1+pg> prtpg T\ ot pg

(4.35)

La méaxima tasa de crecimiento, Qgr7, y su correspondiente longitud de
onda, Agr, no se puede resolver de forma analitica a partir de la ecuacién
anterior de forma general. Por ello, su resolucién se realiza en el c6digo me-
diante el método de biseccién. En el caso concreto en el que no se consideran
los términos de viscosidad, i.e. son despreciables, la resolucién analitica de
Qrr vy Arr es posible [15] y otorga las siguientes relaciones:

3o

PP i =pa) (4.36)

Apr =27
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1= g®

Figura 4.2: Esquema representativo de la rotura de las gotas por el modelo de
Rayleigh-Taylor.

3V 3o P+ Pg

En el modelo de Rayleigh-Taylor se anaden dos constantes: la constante
de tamano, Crr y la constante de tiempo, C;. Estas constantes aparecen
respectivamente en las ecuaciones que modelan el radio de las de las gotas
formadas (Ecuacién 4.38) y el tiempo caracteristico, Trp, (Ecuacién 4.39).

Qpr = J 2_lalp— pg)]3/2 (4.37)

r= CRTART (4.38)
S— (4.39)
Qrr

Modelo KH-RT

El modelo KH-RT es la combinacién de los modelos anteriores. Tal como
se muestra en la Figura 4.3, inicialmente sélo se produce atomizacién por el
mecanismo (modelo) de Kelvin-Helmholtz durante una distancia L, (Ecua-
cién 4.40), a partir de la cual actian ambos modelos. El c6digo primero com-
prueba si el mecanismo de Rayleigh-Taylor es capaz de romper la gota, en caso
negativo, a continuacién se comprueba si el mecanismo de Kelvin-Helmholtz
puede ser el responsable de la rotura.

La distancia, L viene dada por la Ecuacién 4.40

Ly = Cu. | P do (4.40)
Pg
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KH KH-RT

Figura 4.3: Esquema representativo de la rotura de las gotas por el modelo de
KH-RT.

apareciendo en este modelo una constante adicional, Cp;, que modula la
magnitud de la longitud Ly.

4.4.3. Modelos de colisién y coalescencia

De la colisién entre dos gotas,pueden resultar diferentes situaciones [16]:
rebote, coalescencia permanente, coalescencia temporal (con separacién ex-
tensiva o reflexiva). La colisién se caracteriza mediante tres nimeros adimen-
sionales: el nimero de Weber de colisién, We.,;, el parametro de impacto, b y
la relacion de tamarfio de las gotas, r1/rs.

Modelo de O’Rourke

El modelo de O’Rourke [17], con vistas a reducir el coste computacional,
usa una estimacién estocastica y supone que las parcels, i.e. los conjuntos de
gotas con las mismas propiedades (tamano, velocidad, etc.), pueden colisionar
solo si estan localizadas en la misma celda de la malla. La parcel que contiene
gotas de una mayor didmetro se llama «collector», y sus propiedades se repre-
sentaran con el subindice 1, mientras que el subindice 2 se usa para la parcel
con un menor didmetro.

La frecuencia de las colisiones viene dada por la Ecuacién 4.41 [17].

Nom (11 +12)% Vi
hV2
Siendo Nj el ntimero de gotas de la parcel 2, Via = |u; — us| la velocidad

relativa entre las parcels y ¥ el volumen de la celda que incluye a ambas
parcels.

(4.41)

Veol =
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En el modelo se supone que la probabilidad de que ocurran n colisiones
entre las gotas en un intervalo de tiempo At viene dada por una distribucién de
Poisson (Ecuacién 4.42), siendo 7 el valor medio de colisiones (Ecuacién 4.43).

P,=e¢ " (4.42)

Nom (r1 4 1r2)? Vig

N = Vool At =
col V2

At (4.43)

La probabilidad de que no ocurran colisiones viene dada por:

Py=e " (4.44)

En el cédigo, para determinar si ocurre la colisién se genera un ntmero
aleatorio entre cero y uno mediante una distribucién uniforme. Si el valor del
nimero aleatorio es mayor que Py, ocurre la colisién, si por contra, es menor
que Py, no ocurre la colision.

El siguiente paso, cuando ocurre la colisién, es determinar los resultados
de la misma. Para ello, se calcula un parametro de impacto de la siguiente
manera:

24
berit = (71 + 72) min (1,0, eril) (4.45)

Siendo calculada la variable f mediante la siguiente expresion:

f= (2)3 — 24 (2)2 +27 (2) (4.46)

El parametro de impacto, b, es calculado mediante la generaciéon de un
nimero aleatorio entre cero y uno, Y, tal como se muestra a continuacion:

b= (r1+r2) VYT (4.47)

En el modelo se supone que se produce coalescencia si b < bgpit, si no, se
produciria un rebote. Este modelo se puede complementar con el submodelo de
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Post y Abraham [18], donde se introduce un nuevo parametro para cuantificar
el rebote:

1 (1+4) (4 3,35 (1’16/;%)2/3 - 12)

x1(7) [cos arcsin (B)]?

W erepote = (4.48)
Siendo B = b/(r1 +12), 7 = (1 — B)/(1 + r1/r2) y finalmente la funcién

X1(7) se encuentra definida de la siguiente manera:
1-025(1—7)?(Q+7) Sit>1
xi(7) = 5 - (4.49)

0,257% (3 — 7) Sit<1

Con este submodelo, se produce rebote si 2We.o < Werepote. Si 2Weeo >
W e epote S€ puede producir coalescencia permanente, o coalescencia temporal
(con separacién extensiva o reflexiva). En este caso si b > bepir se puede pro-

ducir coalescencia con separacién extensiva. La coalescencia con separacién
reflexiva se puede producir si [19]:

NE ] @) (@)
() oo )] L0

' (4.50)

2Weeor > 3

2

Estando definidas n; y 12 de la siguiente forma:

m=20-9(1-¢)" 1 (4.51)

2 2 1/2 3
M2 =2 (” - g) <<7”1> _ 52) - (“) (4.52)
9 ) T2
Siendo £ = 0,5 (1 + r1/r2). En caso de que no se pueda producir coales-

cencia con separacion extensiva o reflexiva, la coalescencia permanente es la
que tiene lugar.

Modelo NTC

El modelo NTC (No Time Counter) de Schmidt y Rutland [20] en ciertas
ocasiones puede ser més rapido que el de O’Rourke al presentar una depen-
dencia lineal con el ntimero de parcels.
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Siendo 0;; = m(r; +1;)? la seccién eficaz, la suma de las probabilidades de
todas las posibles colisiones viene dada por la siguiente expresion:

Np Np

coll— Z%Z q;
=1 j=1

A
V”"” t (4.53)

Donde N, es el ntimero de parcels de las celda y ¢; el nimero de gotas
de la parcel i. Este sumatorio tiene una dependencia cuadratica (Ng). Antes
de continuar con el muestreo aleatorio para obtener la dependencia lineal se
reordena la expresion anterior sacando un factor comun del sumatorio:

(qVU ‘/:LJO-’L_]
M,y = 9V ) mar A § j l} g 4.54
" ! ] qVJ)maw ( )

Si se toma una muestra representativa de la poblacion total, se tiene que
cumplir la siguiente caracteristica:

aNp

sz = aZmZ (4.55)

siendo a < 1 y x cualquier propiedad de las parcels. Si se fija el valor de a
de la siguiente manera:

o (qV0) am At

4.56

2V (4.56)
la Ecuacién 4.54 se puede reescribir de la siguiente forma:
Np\/(an)anmAt N \/(ch‘)ynaw V .

M., = Vg% 4.57

coll Z qi Z a; (qVO') ( )

=1 j=1 max

Definiendo M 4nqd = Nga2 como el nimero de parejas de posibles candida-

tos a colision, la notacién se simplifica:

can vV cand o
sz i
= g i E 4.
Mo = q; = qVO') ( 58)

maxr
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De esta manera la evaluacién del sumatorio depende de forma lineal con
Mand, el cual depende de forma lineal de IV, al tener ¢ una dependencia con
1/Np.

Las parejas de posibles candidatos a colisiéon son seleccionadas con reempla-
zamiento, de este modo pueden ocurrir multiples colisiones entre las parcels, lo
cual es util para una descripcién precisa al usar intervalos temporales grandes
en chorros densos.

Una vez una pareja de parcels es seleccionada, se genera un ntimero aleato-
rio (r) entre 0 y 1 para determinar si se produce la colisiéon o no, produciéndose
ésta, cuando se cumpla la siguiente condiciéon:

max(qi, q;)Vijoij
(qVo)

(4.59)

max

4.4.4. Modelos de evaporacion

En esta seccién se describen las distintas correlaciones utilizadas a lo largo
de la presente tesis para evaluar la evaporacién de las gotas liquidas.
Correlacion de Frossling

La correlacion de Frossling [21, 22], determina el cambio temporal en el

tamaiio de las gotas (debido a la evaporacion) con la siguiente expresion:

dro _ _ pgD
dt - 2p17’0

BSh (4.60)

siendo D la difusividad masica del liquido saturado,

Y-y

B =
1- 7%

(4.61)
donde T; es la fracciéon mésica de vapor y Sh el nimero de Sherwood,
dado por la siguiente expresién:

In(1+ B)

Sh = (2,0 + 0,63e1/25c1/3) =

(4.62)

Siendo S¢ = pigas/(pgasD) €l nimero de Schmidt. Las propiedades fisicas
para el cdlculo de los niimeros de Reynolds y el de Schmidt se calculan a una
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temperatura funcién de la temperatura de las gotas y de la temperatura del
gas que la rodea y viene dada por:

T _ Tgas + 2Tgota
3

(4.63)

Estando la variacion de la difusividad con la temperatura representada por
la siguiente expresiéon donde Dy es la difusividad a 273K y ng el exponente
que determina su variacién con la temperatura:

T no—1
ngLSD = 1,293D0 (273> (464)

El calculo de la fraccion masica saturada, Y7, se realiza mediante la si-
guiente expresion:

M,
T = CnHom (4.65)

MCanm + Mgas,s (pgas - 1>

v

siendo Mc,, H,,, €l peso molecular del hidrocarburo C, Ha,, que se estd
evaporando, y Myqs s el peso molecular del gas sin incluir el vapor de los
liquidos que se estan evaporando.

Correlacion de Chiang

En la correlacién de Chiang [23], el cambio temporal en el tamafio de las
gotas (debido a la evaporacion) se determina de forma similar a la anterior:

drg pgD N
— = BSh(Y1 -1 4.
T = A BSh (T - T)) (4.66)

Pero la correlacién para el nimero de Sherwood viene dada por la siguiente
expresion:

Sh =1,224 (1 4+ B)~ %708 Re0:36550:492 (4.67)

4.4.5. Modelos de dispersiéon turbulenta

El modelado de la dispersién turbulenta de las gotas, se basa en el tér-
mino fuente, S, de la ecuacién de disipacién de la energia cinética turbulenta
(Ecuacién 4.13). Este término tiene en cuenta la reduccién de energia cinética
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turbulenta debida al trabajo realizado por los vértices turbulentos en dispersar
las gotas liquidas del chorro. Se modela con la siguiente ecuacién:

B Zp Np (Férag,iué)p

Ss = v

(4.68)

actuando el sumatorio sobre todas las parcels de la celda, N, el nimero de
gotas de la parcel, V' el volumen de la celda y:

Fd ]

’ rag,i ’

=, 4.69
drag,i u; u; Vi ) ( )

con u; la velocidad del gas de la celda i, u} la velocidad turbulenta del gas
de la celda ¢ y v; la velocidad de la gotas.

Modelo de O’Rourke

En el modelo de O’Rourke [24] se supone que cada una de las tres compo-
nentes de u sigue una distribucién gausiana dada por:

N o_ 1 _(Ug)Q
G(u;) = Nor exp 5,2 (4.70)

siendo la varianza definida mediante la siguiente expresién:

2
o=k (4.71)
3
La funcién de distribucién acumulada viene dada por la funcién error:

1 ul
Gu}) = = (1 + erf (’)) =erf(( 4.72
(u) = 5 25)) = et (1.72)

Cuando un nuevo valor de u} es requerido para el calculo, se usa el método
de la transformada inversa [25]: se genera un ntimero aleatorio (mediante una
distribucién uniforme) entre 0 y 1 (YY) como representante de la distribucién
G y el valor de ( es calculado numéricamente mediante el método de Newton.

En CONVERGE [1] el célculo de u se produce cada cierto tiempo tg4,
llamado tiempo de correlaciéon turbulento, que se corresponde con el minimo
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entre el tiempo para que se rompa un vértice turbulento y el tiempo que tarda
una gota en atravesar un vortice turbulento:

3/2
tqy = min <k7 cpsk ! ) (4.73)
€

€ |u; +ul — vl

Siendo ¢y, una constante empirica.

Modelo TKE

Este modelo [1] es similar al anterior, pero con la diferencia que las tres
componentes u; no son calculadas de forma independiente, sino de que se exige
que cumplan la siguiente condicién:

[uf| = V2k (4.74)

El célculo del tiempo de correlacién turbulento es idéntico al del modelo
de O’Rourke.

4.5. Refinamiento adaptativo de la malla

La malla en el cédigo en CONVERGE [1] se genera durante la ejecucién de
la simulacién, eliminando de esta forma la gran cantidad de tiempo invertida
en otros codigos en la generacién de la malla. Para ello, se usa una estructura
de la malla en octree, es decir, celdas en forma ctbica con multiples niveles,
definiéndose un tamano base, dzp,se, que corresponde a las celdas mas grandes
(las de nivel cero). Cada celda cubica de nivel i puede ser dividida en ocho
celdas de nivel i+ 1 dividiendo por la mitad cada eje la celda, siendo por tanto
el tamano de las celdas del nivel ¢z 4 1 el siguiente:

dxniveli . dwbase
9 T 9141

dxnivel i+1 = (475)

Ademaés, las celdas que intersectan con superficies se encuentran ligera-
mente cortadas, permitiendo el tratamiento de superficies complejas (ver Fi-
gura 4.4).

Ademas, la particularidad mas importante del codigo CONVERGE es la
incorporacién de refinamiento adaptativo de la malla (AMR, Adaptive Mesh
Refinement) para refinar autométicamente la misma en funcién de las con-
diciones dindmicas de variables fisicas, como la temperatura y la velocidad.
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Figura 4.4: Ejemplo de malla en CONVERGE en una véalvula de admisién [1]
y de un chorro diésel.

Esta funcién permite el uso de mallas altamente refinadas localmente donde
las condiciones fisicas lo requieren en cada instante temporal, ahorrando tiem-
po computacional frente al caso de una malla refinada de manera homogénea
globalmente.

De forma ideal, un buen algoritmo de AMR aumenta la resolucion de la
malla en aquellas zonas donde el flujo se resuelve peor (i.e. el campo de sub-
grid es mayor). El valor del sub-grid de un pardmetro ¢, al que llamaremos
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¢, bajo ciertas condiciones [26], se puede expresar mediante la siguiente serie:

M daroze 21" M g, 02k 02107,
loz oo 8m¢ +
31 M) 5 02k 02102102 m0Tm

¢ =
(4.76)

siendo oy ,dw% /24, para el caso de celdas rectangulares. Debido a que el
calculo numérico de la serie completa no es posible, se aproxima el valor del
sub-grid al primer término:

[£] 8xk8mk

¢’ ~

(4.77)

Con esta definicién, las celdas se refinan cuando el valor del sub-grid es
superior al valor especificado por el usuario y se vuelven a unir celdas cuando
el valor desciende por debajo de la quinta parte de dicho valor. Hay que notar
que aunque aparece una derivada parcial segunda, el coeficiente ap tiene
unidades de longitud al cuadrado, siendo las unidades de ¢’ las mismas que
las de ¢.

Los pardmetros fisicos del cédigo en los que es posible basar el AMR son:
la velocidad, la temperatura y la concentracion mésica. Asimismo, se puede
especificar un niimero maximo y minimo de celdas para el algoritmo de AMR,
de esta manera, si el niimero de celdas es inferior al minimo, el cédigo refina
la malla para reducir el sub-grid aunque no se supere el valor establecido, y
si se alcanza el nimero de celdas maximo el codigo refina en aquellas zonas
donde el sub-grid fuese mayor y reduciendo el ntimero de celdas donde fuese
menor.
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Capitulo 5

Analisis de resultados
experimentales y
computacionales

5.1. Introduccion

A pesar del enfoque inherentemente computacional de la presente tesis,
ha sido necesaria para la validacion de las simulaciones numéricas la obten-
cién de medidas experimentales que caracterizaran el comportamiento de los
inyectores diésel. Por ello, en el presente capitulo, se exponen tanto los resul-
tados experimentales como los resultados computacionales obtenidos durante
el estudio realizado.

En el primer apartado, se introducen los tres inyectores diésel utilizados
durante el presente trabajo y se exponen y comparan los resultados experi-
mentales obtenidos para cada uno de ellos. Para no abrumar al lector con una
cantidad continua de imagenes repetitivas para cada una de las diferentes con-
diciones de medida utilizadas, se ha optado por mostrar solamente un par de
imagenes representativas de los distintos comportamientos que muestra cada
inyector. Sin embargo, por completitud se muestra la totalidad de las imagenes
en el anexo del capitulo.

En el segundo apartado, se aborda la exposicién de los resultados referentes
a las simulaciones de flujo interno, es decir dentro de la tobera de inyeccion.
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Este apartado, se compone de dos subapartados diferenciados: en primer lugar
se expone la optimizacién obtenida en condiciones estacionarias a méaximo
levantamiento de aguja y en segundo lugar se muestra el estudio transitorio del
fenémeno de inyeccién diésel, donde el movimiento de la aguja es considerado
(i.e. rampa de subida y bajada) y la totalidad de la tasa de inyeccién es
simulada.

En el tercer apartado, se expone el estudio para la optimizacion de la simu-
lacion del chorro diésel. Este apartado se compone de los estudios preliminares
sobre el efecto de los diferentes pardmetros numéricos y los parametros fisicos
de los submodelos para la simulacién del chorro, el estudio estadistico sobre
la influencia de los pardmetros fisicos y la posterior optimizacién para cada
uno de los inyectores.

Para finalizar, al final de la presente tesis, se encuentra un anexo donde se
ha incluido aquellas partes que aunque pueden ser puntualmente interesantes
para el lector no aportan valor afiadido y entorpecen lectura de los resultados al
haber gran cantidad de graficas experimentales que muestran comportamien-
tos similares, asi como la descripcién general del estudio estadistico ANOVA
y del disefio de experimentos.

5.2. Anadlisis de resultados experimentales

El presente apartado sobre la caracterizacién experimental de los inyecto-
res se ha dividido en tres subapartados diferenciados: en el primero de ellos
se muestra la caracterizacién geométrica mediante un microscopio electréni-
co de barrido de las tres toberas diésel utilizadas en la presente tesis, en el
segundo apartado se muestra la caracterizacién hidraulica de los inyectores y
en el dltimo la visualizacién realizada en la instalacion de alta presiéon y alta
temperatura del chorro diésel en condiciones no evaporativas y evaporativas
no reactivas.

En la presente tesis, se han utilizado tres inyectores solenoide de uso co-
mercial proporcionados por dos fabricantes convencionales distintos: Bosch
y Delphi. Se han caracterizado dos inyectores de distinta generaciéon corres-
pondientes a Bosch: un Bosch CRI2.18 y un Bosch CRI2.22. A su vez, del
fabricante Delphi se ha caracterizado un inyector de ultima generacién: un
Delphi DFI4, los tres son inyectores comandados por valvula solenoide (ver
Seccion §2.2.3)
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5.2.1.

Caracterizacion geométrica de las toberas

Utilizando la metodologia explicada para la caracterizaciéon geométrica de
toberas diésel mediante la obtencién de un molde de silicona de la Seccién §3.2
se han obtenido las dimensiones geométricas de cada una de las toberas que

se muestran a continuacion.

= Bosch CRI2.18: La tobera de este inyector cuenta de siete orificios, pero

han habido dos orificios que no han podido ser caracterizados debido a
la rotura del molde de silicona durante su extracciéon de la tobera. No
obstante, como se puede observar en el resto de orificios, existe poca
dispersion entre los valores geométricos de un orificio y otro, siendo el
didmetro medio a la salida de 124+2 um. A parte del didmetro del orificio
de salida, cabe destacar la gran conicidad de la tobera, representada
por el factor k-factor = 1,9 + 0,2. Tal como se ha mencionado en la
Seccion 2.3.2, grandes valores del k-factor conduce a que la tobera sea
poco proclive al fenémeno de la cavitacion. En la Tabla 5.1 se muestran
los resultados de dicha caracterizacion geométrica.

Orificio R, Ry D; D, k-factor | Longitud Angulo
[-] [wm] | [wm] | [pm] [um] [-] [um] [©]
1 23 13 141 123 1,7 703 81
2 27 23 145 127 1,8 704 81
3 20 24 145 126 1,9 707 80
4 36 20 141 122 1,8 726 80
5 38 28 145 123 2,2 737 81
Media | 2948 | 2246 | 143+2 | 1244+2 | 1,94+0,2 | 715+ 15 | 80,6 == 1,1

Tabla 5.1: Caracterizacién geométrica de la tobera del Bosch CRI2.18

= Bosch CRI2.22: La tobera de este inyector cuenta con ocho orificios con

un didmetro del orificio de salida (90 pm) inferior a la tobera del Bosch
CRI2.18 (124 pm) y también presenta poca dispersion en los valores geo-
métricos de los orificios. En comparacién con el Bosch CRI2.18 también
se observa un aumento significativo en el k-factor. En la Tabla 5.2 se
muestran los resultados de la caracterizaciéon geométrica para la tobera
del Bosch CRI2.22.
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Orificio R, Ry D; D, k-factor | Longitud | Angulo
1 18 7 123 87 3,5 722 92
2 26 19 124 87 3,7 675 81
3 17 10 125 88 3,7 694 70
4 16 29 123 90 3,3 720 65
5 11 15 132 92 3,0 732 69
6 18 16 124 92 3,2 649 78
7 12 14 128 91 3,7 662 89
8 23 18 125 89 3,6 737 95
Media | 18+5 | 16 £7 | 124+2 | 90+2 | 3,5+0,5 | 67030 | 80+ 11

Tabla 5.2: Caracterizacién geométrica de la tobera del Bosch CRI2.22

= Delphi DFI4: La tobera de este inyector cuenta con ocho orificios con un
didmetro del orificio de salida (90 pm) igual al de la tobera del Bosch
CRI2.22 e igualmente muestra poca dispersién en los valores geométricos
de los orificos. A su vez, muestra una conicidad similar a la observada en
la tobera del Bosch CRI2.18. En la Tabla 5.3 se muestran los resultados
de dicha caracterizacién geométrica.

Orificio R, Ry D; D, k-factor | Longitud | Angulo

1 26 15 106 89 1,7 589 68

2 23 14 112 88 24 586 70

3 22 7 111 89 2,1 565 80

4 22 11 110 90 2,0 563 91

5 20 15 108 90 1,7 553 96

6 30 18 108 91 1,7 568 96

7 27 18 107 90 1,7 565 86

8 23 15 108 90 1,8 571 71
Media | 24+3 | 14+4 | 1088+1,9 | 90+1 | 1,9+0,3 | 570+ 12 | 82+ 11

Tabla 5.3: Caracterizacién geométrica de la tobera del Delphi DFI4

Las tres toberas muestran valores grandes del k-factor, lo cual conduce
a que estas toberas sean poco proclives al fenémeno de la cavitaciéon. Efec-
tivamente, como se observard en las proximas secciénes, el fenémeno de la
cavitacion no se produce en ninguno de los tres inyectores estudiados para el
rango de presiones utilizado en los estudiados.
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5.2.2. Caracterizacion hidraulica

En este apartado, se muestran las medidas realizadas de tasa de inyec-
cién y de flujo de cantidad de movimiento. Ademaés, utilizando los datos ex-
perimentales, se calculan los coeficientes adimensionales introducidos en la
Seccién §2.3.3.

Debido a las diferentes caracteristicas de diseno de cada inyector, diferentes
presiones de inyeccion han sido utilizadas para cada uno de ellos. Se muestran
a continuacion las presiones maximas utilizadas de cada uno de los inyectores:

s Bosch CRI2.18: 1800 bar
s Bosch CRI2.22: 2500 bar

= Delphi DFI4: 2000 bar

Tasa de inyeccién

Como medida de seguridad frente a posibles errores en la medida de la tasa
de inyeccion, aparte de utilizar la metodologia explicada en la Seccién §3.3.1, se
mide la tasa de inyeccion con distintas duraciones del tiempo de energizacién
del solenoide. Debido a que la senal que le llega al inyector es la misma,
cambiando tinicamente la duraciéon de la misma, el comportamiento inicial de
la tasa ha de ser el mismo, tal como se puede observar en la Figura 5.1, donde
la senal de la tasa de flujo maésico de cada una de las medidas se solapan hasta
el momento en el que la tasa empieza a descender debido a la terminacién de
la inyeccién.

Una vez comprobado el comportamiento de la tasa de inyecciéon con el
tiempo de energizacion, se pueden comparar las tasas entre los inyectores. Tal
como se puede observar en la Figura 5.2, el inyector Bosch CRI2.18 es el que
mayor flujo mésico presenta en condiciones cuasi-estacionarias, compatible con
el hecho de ser el inyector con la tobera con mayor area de salida. Ademas
como se puede observar, los inyectores Bosch y el inyector Delphi al ser de
diferente fabricante, presentan unos requerimientos de senal de intensidad en
el solenoide distinta, la cual ha de ser proporcionada por el fabricante. Los
inyectores Bosch CRI2.22 y Delphi DFI4 presentan el mismo area de salida,
pero aun asi se observan una serie de diferencias entre ellos:

» El inyector Bosch CRI 2.22 muestra un mayor flujo masico (i.e. el inyec-
tor Delphi DFI4 presenta unas mayores pérdidas de presién).
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Figura 5.1: Ejemplo tasa de inyeccién con multiples tiempo de energizacion
para el inyector Bosch CRI2.18.

= Aunque el tiempo de duracién de la senal de intensidad es el mismo en
ambos casos (2000 ps), el inyector Bosch CRI 2.22 presenta una mayor
inercia y se mantiene inyectando combustible durante méas tiempo que
el Delphi DFI4.

= Debido a que el rail suministrado para el inyector Delphi DFI4 presenta
un regulador de presién, se observa un flujo méasico mas estable en la
zona cuasi-estacionaria.

Las diferencias que se acaban de senalar son generales para cada uno de
los puntos medidos y puede ser comprobada en el apéndice (ver Seccién §A.1),
donde se muestra la totalidad de las imagenes.

Flujo de cantidad de movimiento

Siguiendo la metodologia explicada en la Seccién §3.3.2 se ha medido el
flujo de cantidad de movimiento del inyector Bosch CRI2.18. Estas medidas
se han usado para la validacién de las simulaciones de flujo interno que se
muestra en la Seccion §5.3.
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Figura 5.2: Ejemplo comparacién de la tasa de inyeccién de los tres inyectores.

En este apartado se muestra un ejemplo de la variacién del flujo de cantidad
de movimiento con la presion de inyeccién en la Figura 5.3. En este caso, el
tiempo de energizacion es de 3000us, permitiendo una buena determinaciéon
del flujo de cantidad de movimiento en condiciones cuasi-estacionarias, el cual
es usado posteriormente en el siguiente apartado sobre los parametros del flujo
y coeficiente adimensionales.

Se observa en la Figura 5.3, como cabe esperar, que el flujo de cantidad
de movimiento aumenta con la presion de inyeccién. A su vez, las pendientes
de subida y bajada son mayores al aumentar la presién de inyeccién, siendo
en este caso concreto la duracion del transitorio de subida para la presién de
inyeccién mas baja (P, = 300 bar) practicamente el doble que el de la presién
de inyeccién més alta (P, = 1800 bar).

Parametros del flujo interno y coeficientes adimensionales

En este apartado se muestran los datos promediados en la zona cuasi-
estacionaria del flujo masico y del flujo de cantidad de movimiento, asi como
la de la velocidad efectiva y los coeficientes adimensionales introducidos ante-
riormente en la Seccion §2.3.3, es decir, el coeficiente de descarga, el coeficiente
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Figura 5.3: Ejemplo de variaciéon del flujo de cantidad de movimiento con la
presiéon de inyeccién para una contrapresiéon de 50 bar.

de velocidad y el coeficiente de area. Se ha mencionado anteriormente en la
Seccién §2.3.3 que las toberas no cavitantes, como las tres toberas utilizadas
en la presente tesis, presentan un coeficiente de drea cercano a la unidad.

= Bosch CRI2.18: Para este inyector se han medido tanto el flujo masico,
como el flujo de cantidad de movimiento, pudiendo calcularse la veloci-
dad efectiva y todos los coeficientes adimensionales en aquellos puntos
en los que se tienen ambas medidas. Se puede observar el comportamien-
to mencionado en el parrafo anterior respecto al coeficiente de area, el
cual varia ligeramente alrededor de 0,94.
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P Py my Mf Uef Def Cy C, C,
[bar] | [bar] | [g/s] | [N] |[m/s] | [pm] | [=] | [=] | [-]
300 ) 14,77 | 3,43 | 223,2 | 120,5 | 0,821 | 0,876 | 0,937
300 10 14,56 | 3,36 | 220,9 | 120,4 | 0,819 | 0,875 | 0,936
300 30 14,07 | 3,08 | 213,6 | 120,3 | 0,816 | 0,874 | 0,934
300 50 13,51 | 2,80 | 199,0 | 122,2 | 0,817 | 0,848 | 0,963
300 70 12,74 | 2,52 | 193,2 | 120,3 | 0,804 | 0,862 | 0,933

300 90 | 11,90 - - - 0,798 - -
300 | 110 | 11,27 - - - 0,791 - -
300 | 130 | 10,71 - - - 0,788 - -
300 | 150 | 9,87 - - - 0,781 - -

800 10 | 25,48 | 10,01 | 384,8 | 120,7 | 0,856 | 0,911 | 0,940
800 30 | 24,85 | 9,87 | 378,2 | 120,2 | 0,855 | 0,918 | 0,932
800 50 | 24,64 | 9,62 | 371,0 | 122,8 | 0,856 | 0,910 | 0,941
800 70 | 24,36 | 9,17 | 365,6 | 120,9 | 0,854 | 0,906 | 0,943

800 | 90 | 23,66 | - _ - 0845 | - _
800 | 110 | 23,45 | - _ - 0845 | - _
800 | 130 | 23,10 | - - ~ 0844 | - _
800 | 150 | 2282 | - - ~ 0846 | - -

Tabla 5.4: Pardametros y coeficientes adimensionales del inyector Bosch CRI
2.18 (P; = 300,800 bar).
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P; Py my Mf Uef Def Cy C, C,
[bar] | [bar] | [g/s] | [N] |[m/s] | [pm] | [=] | [=] | [-]
1300 10 | 32,69 | 16,59 | 497,7 | 120,5 | 0,857 | 0,915 | 0,937
1300 30 | 32,62 | 16,38 | 492,2 | 120,6 | 0,860 | 0,916 | 0,938
1300 50 | 32,27 | 16,17 | 488,1 | 1224 | 0,854 | 0,918 | 0,935
1300 70 | 32,20 | 15,61 | 485,1 | 120,6 | 0,860 | 0,917 | 0,938

1300 | 90 | 31,85 - - - 0,860 - -
1300 | 110 | 31,57 - - - 0,859 - -
1300 | 130 | 31,29 - - - 0,860 = =
1300 | 150 | 31,08 - - - 0,859 -

1800 | 10 | 38,43 | 22,96 | 572,6 | 121,5 | 0,863 | 0,906 | 0,952
1800 | 30 | 38,71 | 22,68 | 578,1 | 121,3 | 0,861 | 0,908 | 0,949
1800 | 50 | 38,29 | 22,47 | 572,7 | 121,1 | 0,861 | 0,911 | 0,946
1800 | 70 | 38,15 | 22,26 | 570,0 | 121,1 | 0,862 | 0,911 | 0,946

1800 | 90 | 38,01 - - - 0,861 - -
1800 | 110 | 37,66 - - - 0,861 - -
1800 | 130 | 37,45 - - - 0,861 - -
1800 | 150 | 37,38 = = = 0,862 = =

Tabla 5.5: Parametros y coeficientes adimensionales del inyector Bosch CRI
2.18 (P; = 1300, 1800 bar).
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= Bosch CRI2.22: Este inyector se ha usado para la validacién de la op-
timizacién de la simulacién del chorro diésel que se presenta en la Sec-
cién §5.4. Por ello, se ha medido tiinicamente el flujo masico, y consecuen-
temente, el Gnico coeficiente que se puede determinar es el de descarga.

P; B, my My Uef D.; Cy Cy, | C,
[bar] | [bar] | [g/s] | [N] | [m/s] | [wm] | [=] | [=]]|[-]
300 30 8,88 - - - 0,864 | - -
300 50 8,49 - - - 0,850 | - -
300 70 8,04 - - - 0,842 | - -
1000 | 30 18,38 - - - 0915 | - -
1000 50 18,13 - - - 0,909 | - -
1000 70 17,89 - - - 0,908 | - -

Tabla 5.6: Parametros y coeficientes adimensionales del inyector Bosch CRI
2.22 (P; = 300, 1000 bar).

P; B, my My Uef D,y Cy Cy, | Cy
[bar] | [bar] | [g/s] | [N] | [m/s] | [pm] | [-] | [-]] [-]
1800 | 30 25,20 - - - 0,926 | - -
1800 50 24,82 - - - 0,918 | - -
1800 70 24,86 - - - 0,925 | - -
2000 30 26,41 - - - 0,919 | - -
2000 50 26,30 - - - 0918 | - -
2000 70 26,18 - - - 0918 | - -
2500 | 30 29,58 - - - 0,920 | - -
2500 | 50 29,49 - - - 0,919 | - -
2500 70 29,26 - - - 0917 | - -

Tabla 5.7: Parametros y coeficientes adimensionales del inyector Bosch CRI
2.22 (P; = 1800, 2000, 2500 bar).

= Delphi DFI4: Este inyector igual que el Bosch CRI222 se ha usado para
la validacién de la optimizacion de la simulacién del chorro diésel que se
presenta en la Seccién §5.4. Por ello, se ha medido tinicamente el flujo
masico, y por tanto, el inico coeficiente que se puede determinar es el
de descarga.
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P; B, my My Uef D¢ Cy C, | Cy
[bar] | [bar] | [g/s] | [N] | [m/s] | [pm] | [=] | [=]]|[-]
300 30 8,43 - - - 0,818 | - -
300 50 8,07 - - - 0,818 | - -
300 70 7,70 - - - 0,818 | - -
1000 | 30 17,11 - - - 0,860 | - -
1000 50 16,86 - - - 0,858 | - -
1000 70 16,63 - - - 0,855 | - -

Tabla 5.8: Parametros y coeficientes adimensionales del inyector Delphi DFI14
(P; = 300, 1000 bar).

P; B, my My Uef D.; Cy Cy, | C,
[bar] | [bar] | [g/s] | [N] | [m/s] | [pm] | [=] | [=] ][]
1800 | 30 23,33 - - - 0,866 | - -
1800 50 23,24 - - - 0,867 | - -
1800 70 23,04 - - - 0,867 | - -
2000 30 24,58 - - - 0,865 | - -
2000 50 24,47 - - - 0,865 | - -
2000 70 24,48 - - - 0,871 - -

Tabla 5.9: Pardmetros y coeficientes adimensionales del inyector Delphi DFI4
(P; = 1800, 2000 bar).

Teniendo en cuenta los datos que se acaban de presentar, en la Figura 5.4
se muestra la comparacion del coeficiente de descarga de los tres inyectores
respecto a la raiz del salto de presiones. Tal como se mencioné en la Sec-
cion §2.3.3 el coeficiente de descarga presenta un comportamiento asintético.
Sin embargo el valor asintético depende de las caracteristicas geométricas de
la tobera. La principal diferencia entre la tobera del inyector Bosch CRI2.22 y
el inyector Delphi DFI4 viene dada por la conicidad, k-factor = 3,5y 1,9 res-
pectivamente, una mayor conicidad implica unas menores pérdidas de presién
en el orificio y por tanto un mayor flujo mésico (i.e. coeficiente de descar-
ga), lo cual ya ha sido observado en la Figura 5.2. Entre los inyectores Bosch
CRI2.18 y Delphi DFI4 la conicidad de la tobera es la misma, mientras que
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las dos principales diferencias son debidas al diametro de salida del orifico y a
la longitud del mismo, reduciéndose ambos en una proporcién similar, dando
lugar a un comportamiento del coeficiente de descarga similar entre ambos
inyectores (con valores ligeramente superiores para el inyector Delphi DFI4).
Entre el inyector Bosch CRI2.18 y el Bosch CRI2.22 aunque el didmetro del
orificio de salida disminuye ligeramente de 124 a 90 pum, lo cudl deberia per-
judicar el coeficiente de descarga del Bosch CRI2.22, la conicidad aumenta
en una proporcién mucho mayor de un k-factor = 1,9 a 3,5 (ademds de la
ligera disminucién de la longitud del orificio), dando lugar a un incremento
del coeficiente de descarga.
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Figura 5.4: Comparacién del comportamiento del coeficiente de descarga para
los tres inyectores.

5.2.3. Visualizacion del chorro diésel

Las medidas procesadas de la visualizacién del chorro diésel se presentan
en este apartado acompanadas de su incertidumbre mediante un sombreado.
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Siguiendo el mismo procedimiento que el utilizado anteriormente, se mues-
tran tnicamente algunos ejemplos, ya que todos los datos experimentales de
visualizacién aparecen en el apéndice, en la Seccién A.3. En primer lugar, se
muestra la evolucién del chorro diésel a temperatura ambiente (condiciones
no evaporativas) y posteriormente se muestran en condiciones evaporativas no
reactivas.

Tanto para las condiciones no evaporativas como para las condiciones eva-
porativas no reactivas se ha usado nitrégeno para llenar el circuito de gas de
la instalacién de alta presion y alta temperatura (ver Seccién §3.4.1).

Condiciones no evaporativas

En condiciones no evaporativas se han usado tres contrapresiones distintas,
P, = 30,50y 70 bar. Para una temperatura ambiente de 303 K, las densidades
en la cdmara correspondientes son: 33,3, 55,6 y 77,8 kg/m3. Para el inyector
Bosch CRI2.18 también se ha usado una temperatura ambiente de 330 K con
unas contrapresiones de 10 y 30 bar, lo cual corresponde con unas densidades
del nitrégeno de 10,2 y 30,6 kg/m3.

En condiciones no evaporativas se ha usado la técnica de Mie Scattering pa-
ra visualizar el chorro diésel, esta misma técnica, explicada en la Seccién §3.4.2,
es la que es usada posteriormente en condiciones evaporativas para visualizar
la fase liquida del chorro diésel. De forma abreviada, esta técnica consiste en la
dispersion producida por las gotas que componen el chorro al ser iluminadas
por una fuente de luz. Por ello, las imagenes producidas por este procedimien-
to cuentan con el chorro diésel iluminado, el cual contrasta con el fondo de
la imagen que se encuentra oscurecido. Un ejemplo de las imagenes obtenidas
por la cAmara de alta velocidad (Photron Fastcam SA5-X2) se encuentra en
la Figura 5.5, donde cuatro instantes temporales de la inyeccién a 1300 bar de
presiéon de inyeccion y 70 bar de contrapresion para el inyector Bosch CRI2.18
son mostrados.

A mayor presién de inyeccién, mayor velocidad del chorro diésel (mante-
niendo fijas la temperatura y la contrapresién) y por tanto una penetracién
del chorro méas rapida, tal como se puede observar en la Figura 5.6 para un
ejemplo del inyector Bosch CRI2.18 (7' = 303K, P, = 70 bar). Este tipo de
comprobaciones al observar la influencia de los parametros sirven para detec-
tar posibles errores en el proceso de medida.
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Figura 5.5: Técnica de Mie Scattering - Inyector Bosch CRI2.18 (T = 303
K, P; = 1300 bar, P, = 70 bar).
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Figura 5.6: Ejemplo de la penetracion del chorro del inyector Bosch CRI2.18
(T =303 K, P, =70 bar).
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Figura 5.7: Ejemplo de la penetracion del chorro del inyector Bosch CRI2.22
(T =303 K, P, = 1000 bar).
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Otro parametro que se puede comprobar como influye en la penetracién
es la contrapresién. A mayor contrapresion, se obtiene una menor velocidad
del chorro y una mayor densidad del nitrégeno (abriéndose méas el chorro),
por tanto, el resultado es una penetraciéon del chorro més lenta. Este com-
portamiento se puede observar en la Figura 5.7 donde un caso de ejemplo del
inyector Bosch CRI 2.22 (T = 303K, P, = 1000 bar) se muestra para las tres
contrapresiones estudiadas.

Al comparar la penetracion de cada inyector, se observa que el inyector
Bosch CRI2.18, que se corresponde con el de mayor didmetro (124 um), es el
que penetra mas rapidamente. Entre los dos inyectores con el mismo didme-
tro de 90 um (Bosch CRI2.22 y el Delphi DFI4), penetra mas rapidamente
el Bosch CRI2.22 que es el que presenta un mayor coeficiente de descarga.
Este comportamiento se corresponde al descrito en la Seccién §2.4.3, concre-
tamente, la Ecuacién 2.38, que se introdujo anteriormente y se recuerda en
este apartado, muestra la dependencia con el didmetro de salida de la tobera
y el flujo de cantidad de movimiento.
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Figura 5.8: Ejemplo de comparaciéon de la penetracién del chorro de los tres
inyectores (T' = 303 K, P, = 1800 bar, P, = 50 bar).
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Condiciones evaporativas no reactivas

En condiciones evaporativas se han medido dos temperaturas diferentes
para cada inyector, una temperatura baja de 800 K y una temperatura alta
de 950 K para el inyector Bosch CRI2.18 y una temperatura alta de 900 K
para los inyectores Bosch CRI2.22 y Delphi DFIA4.

Como se ha explicado en la Seccién §3.4 en condiciones evaporativas se
mide la penetracion liquida mediante la técnica de Mie Scattering y la pene-
tracién del vapor mediante la técnica de Schlieren. En la Figura 5.9 se muestra
un ejemplo de visualizacién del chorro diésel mediante la técnica de Schlieren
para el inyector Bosch CRI2.18. La visualizacion del chorro diésel al utilizar
la técnica de Schlieren se caracteriza por presentar un fondo iluminado que
contrasta con el oscurecido chorro diésel, a diferencia de la técnica de Mie
Scattering mostrada en el apartado anterior. En la parte inferior de la Figu-
ra 5.9 se puede apreciar una pequena degradacién en el espejo que no afecta
al procesado posterior de la imagen.

Tal como se observa en la Figura 5.10 para un caso de ejemplo del inyector
Delphi DFI4 (T = 800 K, P; = 1000 bar y P, = 50 bar), el comportamiento
inicial de la fase liquida y la fase gaseosa es el mismo, pero la fase liquida
al entrar en la camara se evapora progresivamente hasta alcanzar un valor
maximo de penetracion en el cual se estabiliza, a partir del cual sblo exis-
te fase gaseosa. La dependencia de la longitud liquida fue introducida en la
Seccion §2.4.3 en la Ecuacion 5.2 y se recuerda a continuacion:

CuD,

0
Cm/u tan (2>

Donde K, es una constante que depende de las condiciones del ambiente
v Cinw €s un coeficiente que depende de las propiedades del combustible y de
las condiciones de presién y temperatura del gas ambiente.

LL=K, (5.2)

La influencia de la contrapresion se puede observar en el caso de ejemplo
del inyector Bosch CRI2.18 para las condiciones de temperatura T = 950 K
y presion de inyeccion P; = 1300 bar. La penetracion del chorro diésel igual-
mente que a condiciones no evaporativas es mas lenta a mayor contrapresion.
Respecto a la longitud liquida estabilizada se puede observar que depende de
la contrapresién de la caAmara, a mayor contrapresiéon, mayor densidad en la
camara, produciéndose un angulo del chorro diésel mayor y por tanto se en-
vuelve una mayor cantidad de gas caliente, dando lugar a una menor longitud
liquida.
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Figura 5.9: Técnica de Schlieren - Inyector Bosch CRI2.18 (T' = 800 K, P; =
300 bar, P, = 30 bar).
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Figura 5.10: Ejemplo de la penetracion del chorro del inyector Delphi DFI4
(T =800 K, P, = 1000 bar y P, = 50 bar).
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Figura 5.11: Ejemplo de la influencia de la contrapresién en la penetraciéon del
chorro del inyector Bosch CRI2.18 (1" = 950K, P; = 1300bar).
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Figura 5.12: Ejemplo de comparacién de la penetracién del chorro de los tres
inyectores (1" = 800K, P; = 1800bar, P, = 70bar).

Al comparar los inyectores en condiciones evaporativas (ver Figura 5.12),
se observa el mismo efecto que en condiciones no evaporativas, la penetraciéon
del chorro es mas rapida en el inyector Bosch CRI2.18, seguido por el Bosch
CRI2.22 y siendo el Delphi DFI4 el que muestra una penetracién del chorro
maés lenta. De la misma forma se ordenan los inyectores respecto a la longitud
liquida estabilizada, observiandose una gran diferencia entre el Bosch CRI2.18
y los otros dos inyectores debida al mayor didmetro de orificio del Bosch
CRI2.18. La diferencia entre los inyectores con el mismo didmetro (Bosch
CRI2.22 y Delphi DFI4) es pequetia comparada con la diferencia respecto
al Bosch CRI2.18, pero se observa claramente un mayor valor en el Bosch
CRI2.22 al tener este un mayor coeficiente de descarga.

5.3. Estudio computacional del flujo interno con
CONVERGE

En el estudio del flujo interno se ha usado el inyector Bosch CRI2.18, el
cual cuenta de siete orificios. Debido a la simetria de la geometria sélo uno
de los orificios ha sido simulado, usando los valores medios mostrados en la
Seccion §5.2.1. En la Figura 5.13 se muestran las condiciones de contorno
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utilizadas en la simulacién del flujo interno. En la parte superior del inyector,
donde se produce la entrada de combustible se utiliza una condicién de presiéon
constante (P;), de la misma manera, a la salida del orificio se usa la misma
condicién de presién constante (P,). En los planos de simetria, se usa una
condicion de simetria sobre el flujo y en el resto superficies (aguja, orificio,
radio de acuerdo, etc.) se usa la condicién de pared.

Presién_constante

Simetria

Presién constante

Figura 5.13: Condiciones de contorno para la simulacién del flujo interno.

5.3.1. Estudio de independencia de la malla

Para el estudio de independencia de la malla se ha elegido unas condicio-
nes de presién de inyeccion y contrapresion intermedias de 800 bar y 70 bar
respectivamente. Se han usado tres valores de tamafno base de la malla (ver
Seccién §4.5)), dxpese = 40, 50 y 60 wm, tres valores del nivel de refinado
en la zona del radio de acuerdo y el orificio de la tobera (cada uno de ellos
se ha probado con distinto nimero de filas paralelas a la superficie, el cual
varia desde dos hasta un méximo de diecisiete), Nivel = 2, 3 y 4, y métodos
numéricos de primer y de segundo orden de convergencia.

En la Figura 5.14 se observan todos los casos simulados, comparados con
el valor experimental de 3,48 g/s. El tipo de simbolo de cada punto determina
la base, el nivel de refinado y el orden de los métodos numéricos, el nimero
de filas no es necesario indicarlo mediante simbolo debido a que al aumentar
el nimero de filas, aumenta también el nimero de celdas que se representa
en el eje horizontal. Se observa que al usar esquemas numéricos de primer
orden el aumento del nimero de filas implica un aumento del flujo masico
obtenido en la simulacién sin llegar a obtener un niimero de filas a partir del
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Figura 5.14: Estudio de independencia de la malla para el flujo interno.

cual la solucién sea independiente, sin embargo, en los métodos numéricos de
segundo orden se obtiene que el resultado es independiente del nimero de filas
utilizado. Ademaés de obtener independencia con el niimero de filas, los valores
de flujo masico obtenidos con los métodos numéricos de segundo orden estan
mas proximos al valor experimental que los obtenidos, con las mismas mallas,
con métodos numéricos de primer orden. Los casos mas préximos al resultado
experimental, con un error relativo del 6 %, son los métodos numéricos de
segundo orden con un tamaifio base de celda de 50 um y un nivel de refinado
en el orificio de 4 (i.e. un tamano minimo de celda de dxbas€/24 = 3,125 pum,
lo que conlleva para el caso con dos filas a una malla de 168397 celdas) y los
de métodos numéricos de segundo orden con un tamano base de celda de 40
um y un nivel de refinado en el orificio de 4 (i.e. un tamano minimo de celda
de drpese/2* = 2,5 wm, lo que conlleva para el caso con dos filas una malla
de 267431 celdas). Aunque ambas configuraciones obtienen practicamente el
mismo resultado numérico, no es asi en términos de coste computacional,
donde la malla el tamafio base de celda de 40 pum cuenta con un 60 % més
de celdas y el tiempo computacional aumenta en un 50 %. Por este motivo,
se procede a utilizar la malla con el tamano base de celda de 50 pum en las
siguientes secciones.
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5.3.2. Validacién del cédigo en condiciones estacionarias

En el apartado anterior, la malla se ha obtenido para unas condiciones
de presién de inyecciéon y contrapresién intermedias. En este apartado, las
simulaciones numéricas son comparadas con los datos experimentales para
cada una de las condiciones de presién de inyeccién y contrapresién utilizadas
experimentalmente (P; = 300, 800, 1300 y 1800 bar y P, = 5, 10, 30, 50, 70,
90, 110, 130 y 150 bar).

En la Figura 5.15 se muestra la comparacién tanto para el flujo masico
como para la velocidad efectiva de las simulaciones del flujo interno y las me-
didas experimentales. Respecto al flujo mésico, se observa un buen ajuste con
los datos experimentales, con un error relativo maximo del 7% para los casos
de alta presién de inyeccién (1800 bar). Se observa ademds a baja presién de
inyeccién (300 bar) que los valores de las simulaciones numéricas y los datos
experimentales estdn mas préximos, obteniendo un error relativo maximo de
las simulaciones que es del orden del 2 %. El aumento del error relativo segin
aumenta la presion de inyeccién puede ser debido al comportamiento real del
fluido, segiin se ha comentado en la Seccién §2.3.2 el gaséleo a estas presiones
no es un fluido perfectamente incompresible y el efecto de la compresibilidad
es mayor a mayor presion de inyeccién. No obstante, los errores obtenidos son
pequenos aun cuando se esté considerando en la resolucién numérica el flu-
jo como incompresible. Igualmente, para la velocidad efectiva, pero para un
menor nimero de contrapresiones debido a que al ser un parametro depen-
diente del flujo de cantidad de movimiento, la contrapresién maxima a la que
se ha podido medir experimentalmente es 70 bar, se observa el mismo efecto:
el error relativo a bajas presiones de inyeccién (maximo alrededor de un 3 %)
es inferior que a altas presiones de inyeccién (maximo alrededor de un 7%).

Los mérgenes de error obtenidos en las simulaciones son aceptables. Por
ello, se mantienen las caracteristicas de esta malla para los posteriores apar-
tados donde se aprovechan las ventajas del algoritmo de mallado presentes en
el cédigo CONVERGE (ver Seccién §4.5), para el estudio de simulaciones del
flujo interno en inyectores diésel con movimiento de aguja.

5.3.3. Simulacién del transitorio: Ley de levantamiento de la
aguja

Para el estudio transitorio del flujo interno es necesario la obtencion de
una ley de levantamiento de la aguja. Para ello, debido a la dificultad de su
medida experimental, se ha optado por el modelado 1D del inyector mediante
AMESim. Una vez ajustado el modelo de AMESim, es posible adquirir la evo-
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Figura 5.15: Validacion del c6édigo para todas las condiciones de presion.
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lucién temporal de sus componentes asi como de variables internas (presion,
etc) durante la inyeccion, por ejemplo, el levantamiento de la aguja. Por su-
puesto, al ser un modelado 1D no es posible capturar todos los fenémenos que
ocurren dentro del inyector, pero nos permite estimar el levantamiento aguja
y usarlo en codigos CFD que resuelvan el flujo en 3D.

El procedimiento seguido ha sido la utilizacién de un modelo de AMESim
existente [1, 2], donde se han incorporado las peculiaridades geométricas de
esta tobera. El esquema del modelo de AMESim se muestra en la Figura 5.16,
donde los distintos colores de los componentes reflejan las diversas librerias
utilizadas, por ejemplo, el color verde es para los elementos de la libreria de
elementos mecanicos.

Una vez validado el modelo (comparando las tasas de flujo méasico mode-
ladas mediante AMESim y las experimentales) se ha obtenido la ley de levan-
tamiento de la aguja para las cuatro presiones de inyeccién usadas (P; = 300,
800, 1300 y 1800 bar) y para una tunica contrapresién (P, = 10 bar). Estas
leyes de levantamiento se muestran en la Figura 5.17. Se observa, que al ini-
cio de la inyeccion se produce un levantamiento de aguja hasta llegar a un
nivel maximo de levantamiento, en el cudl se estabiliza hasta que empieza a
descender debido el fin de la inyeccién. El aumento de la presién de inyeccion
lleva asociado una disminucién de los transitorios de apertura y cierre, asi
como un aumento del maximo levantamiento de aguja (debido a las mayores
deformaciones por compresién que se producen en la aguja).

5.3.4. Resultado de la simulacién del transitorio

Para el estudio del flujo interno con movimiento de aguja se ha usado la
configuracién de la malla obtenida en el apartado anterior, debido al algoritmo
de mallado automatico presente en CONVERGE (ver Seccién §4.5) al moverse
la aguja se van creando/destruyendo celdas atin cuando el algoritmo de AMR
(Adaptive Mesh Refinement) no se encuentre activado tal como se observa en
la Figura 5.18.

El levantamiento de la aguja en el instante inicial es de 1 um para permitir
que la regién de fluido este conectada y los campos de presion/velocidad/etc.
se adapten progresivamente desde los valores a la entrada del fluido a la salida
del orificio, evitando de esta manera posibles divergencias numeéricas. Para
conseguir que los pardmetros fisicos se adapten a las condiciones de contorno,
se simula un descenso de la aguja antes de iniciar la inyeccién. En la Figura 5.19
se muestra como la aguja durante los primeros 50 us realiza un descenso desde
un levantamiento de 100 um y la presion que se inicializa en todo el dominio
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Figura 5.16: Esquema del modelo del inyector Bosch CRI2.18 en AMESim.
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Figura 5.17: Leyes de levantamiento obtenidas mediante AMESim.
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Figura 5.18: Variacién de la malla al levantarse la aguja para el caso P; = 800
bar - P, = 10 bar.
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al valor de la presién de la entrada se va adaptando a las condiciones del
problema.
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[Tiempo = -15 ps

Presién [Pa]
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Figura 5.19: Adaptaciéon del campo de presién para el caso P; = 800 bar -
P, =10 bar.

A bajos levantamientos de aguja se producen altas pérdidas de presion
entre la aguja y el asiento de la misma, el estudio transitorio realizado en esta
seccion permite el estudio detallado de estas pérdidas. Con este fin, se recurre
a analizar la variacion de la presién total (ver Ecuacién 5.3), la cual deberia
conservarse a lo largo de las lineas de corriente si no hubieran pérdidas de
presién, tal como se ha comentado en la Seccién §2.3.2.

1
Prota = P+ QPUQ (53)

En la Figura 5.20 se muestran los contornos de presiéon total para 4 le-
vantamientos distintos para el caso de presion de inyeccién de 1800 bar y 10
bar de contrapresion. A bajo levantamiento de aguja se observa un gradiente
importante de la presién total a lo largo del asiento de la aguja, el cual va
disminuyendo hasta desaparecer a medida que aumenta el levantamiento. Pa-
ra observar este efecto con mayor detenimiento, se han empleado diez planos
transversales equiespaciados (que se pueden observar en las imégenes de los
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contornos de presién total) que recorren ampliamente todo el asiento de la
aguja, la informacién proporcionada por estos planos se muestra en la parte
inferior de la Figura 5.20 para un nimero mayor de levantamientos. A alto
levantamiento de aguja se observa que la caida de presién en esta zona es
mintscula, pero a bajo levantamiento se observa claramente aquellos planos
que se encuentran en esta restricciéon al producirse una caida significativa de
la presion total, el caso extremo es el de un levantamiento de 35 pm donde
la presion total cae de 1800 bar a la entrada de la tobera a apenas 200 bar
después de la restriccién

En las Figuras 5.21 y 5.22 se compara la tasa de flujo méasico experimental
con la obtenida mediante la simulacién con movimiento de aguja. El sombrea-
do azul alrededor de la tasa simulada de flujo mésico es debido a la realizacién
de un estudio de sensibilidad respecto a los pardmetros geométricos mostrados
en la Tabla 5.1, utilizando para ello tres geometrias distintas: los valores me-
dios (linea azul continua), valores medios més desviacién estandar (frontera
superior de la zona sombreada) y valores medios menos desviaciéon estandar
(frontera inferior de la zona sombreada). En la regién estacionaria, el estudio
de sensibilidad muestra una variacién respecto al caso nominal de aproxima-
damente +5%. El bajo levantamiento inicial de 1 pum permite una buena
captura del comportamiento transitorio del inyector, el cual coincide con gran
similitud con las medidas experimentales. En las medidas experimentales se
observa en la region cuasi-estacionaria una pequefia variacién en el valor del
flujo masico, debida a las ondas de presion producidas en el rail, que no apa-
rece en las simulaciones, debido a que las condiciones de contorno impuestas
son de presiéon constante. No obstante, el flujo méasico simulado es préximo al
medido experimentalmente y los errores obtenidos son similares, como cabria
esperar, a los obtenidos en la Seccién §5.3.2, siendo el mas pequeno para la
presién mas baja (P; = 300 bar) y el més grande para la presién més alta
(P; = 1800 bar).
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Figura 5.20: Caida de presion total a lo largo del asiento de la aguja para
distintos levantamientos (P; = 1800 bar - P, = 10 bar).
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Figura 5.21: Comparacién de la tasa de flujo méasico obtenido con movimiento
de aguja para P; = 300 y 800 bar - P, = 10 bar.
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Figura 5.22: Comparacién de la tasa de flujo méasico obtenido con movimiento
de aguja para P; = 1300 y 1800 bar - P, = 10 bar.
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5.3.5. Evaluacidn de la velocidad de inyeccién en el transitorio
de apertura y cierre

Al principio de este capitulo se ha mostrado los coeficientes adimensionales
para cada uno de los inyectores utilizados en la presente tesis en condiciones
cuasi-estacionarias. El uso de condiciones cuasi-estacionarias es de gran impor-
tancia, debido a que para el calculo de la velocidad efectiva (ver Seccién §2.3.3)
se requiere la medida del flujo de cantidad de movimiento, la cual presenta
ciertas dificultades en condiciones transitorias, tal como se ha mencionado en
la Seccién §3.3.2 y se recuerda brevemente a continuacién: en el caso transi-
torio, el sensor de presién (en el que impacta el chorro diésel) de la maqueta
de cantidad de movimiento no sélo registra el termino de flujo de cantidad de
movimiento, sino también un término de acumulacién (ver Ecuacién 5.4).

= 9 pudV + M (5.4)
ot Jvc

Debido a esta dificultad, una estrategia para intentar solventarla en aque-
llos casos donde conocer el transitorio de la velocidad es importante se recurre
a suponer que el coeficiente de area calculado en condiciones estacionarias es
constante y no es afectado por las condiciones transitorias. Con esta supo-
sicion, es posible obtener la velocidad efectiva a partir de la senal de flujo
masico, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

my

pCAAo

tivg = pUesyAers = pUesfCado — Uesy = (5.5)

Esta suposicion aunque sencilla, no es trivial y en el caso de toberas cavi-
tantes es probablemente méas discutible debido al desarrollo de la cavitacion
durante el proceso de inyeccién que afecta fuertemente al coeficiente C'4. El
objetivo a continuacién es comparar la senal de velocidad obtenida a partir
de los datos experimentales del flujo de méasico con la velocidad obtenida en
la simulacion con CONVERGE a la salida del orificio. Esta comparacién en
condiciones estacionarias ha sido mostrada previamente en la Figura 5.15, la
comparaciéon considerando los transitorios se muestra en la Figura 5.23, donde
la sefial proveniente del calculo numérico se muestra con un sombreado azul
que representa el estudio de sensibilidad respecto a los pardmetros geométricos
realizado. Igualmente que en la comparacion del transitorio de flujo masico,
se observa un buen ajuste entre ambas medidas, lo cual sirve para corroborar
la bondad de la suposicién del valor constante del coeficiente de area en estas
toberas no cavitantes.
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Figura 5.23: Comparacion de la senal de velocidad con movimiento de aguja
para todas las presiones de inyeccion.
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5.4. Simulacion del chorro diésel

En este apartado se aborda la optimizacién de la simulacién del chorro
diésel mediante un cédigo con malla adaptativa. En primer lugar se expone
el dominio computacional utilizado, para continuar con los estudios iniciales
sobre la sensibilidad de las simulaciones a los parametros numéricos y a los
parametros de los modelos del chorro. A continuacién se muestra el estudio
estadistico realizado sobre el inyector Bosch CRI2.18 y la posterior optimiza-
ciéon de los pardmetros del chorro para la simulacién del chorro diésel de los
tres inyectores diésel utilizados en la tesis.

5.4.1. Dominio computacional

El dominio computacional utilizado, igualmente que en las simulaciones
del flujo interno, se ha simplificado teniendo en cuenta la simetria de la geo-
metria. Teniendo en cuenta la geometria de la instalacién experimental donde
se han realizado los ensayos de visualizacién (ver Seccién §3.4.1), el dominio
computacional es un sector cilindrico de 27/7 radianes para el inyector Bosch
CRI2.18 y 27/8 radianes para el inyector Bosch CRI2.22 y el inyector Delphi
DF14, siendo la parte superior del dominio mostrado en la Figura 5.24a una
condicién de pared. En primer lugar se estudia el efecto de las condiciones de
contorno del dominio, para obtener un sector de radio (R) y longitud (L) que
no afecte a la resolucién numérica de la penetracién del chorro debido a la pro-
ximidad de los limites del dominio (condicién de salida con presién constante).
A su vez, un dominio simplificado consistente en un cilindro como el mostrado
la Figura 5.24b también ha sido estudiado en este apartado. Para este estudio
se usan los parametros por defecto del cédigo y para la malla se han elegido
una malla estatica con unas caracteristicas conservadoras de acuerdo con la
literatura existente [3], con el objetivo de asegurar la convergencia: un tamario
base de 2 mm y un refinamiento de tres niveles en la zona inicial del chorro
(obteniendo un tamartio de celda de 250 pum).

El dominio simplificado (Figura 5.24b), tiene la ventaja a priori de tener un
menor coste computacional al no tener en cuenta efectos de pared en el chorro
y de permitir abstraer del estudio el efecto de la geometria. Para observar
el efecto del dominio simplificado se ha elegido una longitud del cilindro de
100 mm y se ha variado el radio del cilindro de 5 a 50 mm. Sin embargo,
tal como se muestra en la Figura 5.25 para P; = 1800 bar y P, = 70 bar,
la simulacién se encuentra fuertemente afectada por el tamano del dominio
incluso a penetraciones pequefias. Por lo tanto, no constituye un dominio
computacionalmente valido.
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(a) Sector (b) Cilindro

Figura 5.24: Dominio computacional.
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Figura 5.25: Sensibilidad de la simulacién al dominio computacional de tipo
cilindro (P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Al estudiar el sector cilindrico (Figura 5.24a), se observa que la variacién
del radio manteniendo constante la longitud del sector (ver Figura 5.26a)
afecta ligeramente la solucién numérica, pero sin tener un gran efecto. Una
longitud de 100 mm es suficiente para conseguir que el efecto del tamano del
dominio sea pequeno. Por otro lado, se observa que la variacién de la longitud
manteniendo constante el radio del sector (ver Figura 5.26b) tiene un efecto
despreciable cuando el radio del sector supera los 25 mm.

Con esta informacion, para los posteriores analisis se utiliza el dominio
computacional del sector cilindrico con una longitud de 100 mm y un radio
de 25 mm.
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Figura 5.26: Sensibilidad de la simulacion al dominio computacional tipo sector
(P; = 1800 bar y P, =70 bar).

5.4.2. Refinamiento de malla adaptativo (AMR)

En este apartado se estudia el efecto del algoritmo de AMR (ver Sec-
cion §4.5) para las variables de velocidad, temperatura y concentracién va-
riando los niveles de refinado del algoritmo y los niveles de sub-grid. Tanto
la variable de concentracién como la de temperatura son importantes en el
caso evaporativo, por ello se empieza el estudio con el campo de velocidad
que presenta fuertes gradientes tanto en casos evaporativos como en casos no
evaporativos.

Se observa en la Figura 5.27 el efecto del uso de los distintos niveles de
refinamientos para el AMR por velocidad. El aumento del nivel de refinado
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afecta a la solucién numérica y aumenta el tiempo de cédlculo. Siendo més
evidente el efecto en la soluciéon numérica a niveles de refinado bajos. Para el
caso de ejemplo utilizado, se observa una mayor penetracién al aumentar el
nivel de refinado, para un tiempo de simulaciéon de dos milisegundos. Al usar
un nivel de refinado de 1 (tamano minimo de celda de 1 mm) se obtiene una
penetracion de 27,4 mm, al comparar con el nivel de refinado 2 (tamafio mini-
mo de celda de 500 pm) se obtiene un incremento sustancial del 43,3 % (39,3
mm). En cambio, al aumentar del nivel de refinado 2 al 3 (tamanio minimo
de celda de 250 pum) y del 3 al 4 (tamafio minimo de celda de 125 um) el
incremento se reduce al 8,9 % (42,8 mm) y al 3,5% (44,29 mm) respectiva-
mente. Entre los niveles de refinado 3 y 4 se observa poca diferencia numérica,
pero, el tiempo de célculo (utilizando ocho procesadores Intel®Xeon®E5-2640
de forma simultdnea) practicamente se 6ctuplica llegando a 58,1 horas para
el caso con un nivel de refinado de 4, por ello para hacer el presente estudio
de forma abordable computacionalmente, se opta por un tamano minimo de
celda de 250 pm.
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Figura 5.27: AMR por velocidad (niveles) - Caso no evaporativo (sub-grid 1

m/s).

En el caso evaporativo (ver Figura 5.28), se observa el mismo comporta-
miento que el descrito anteriormente, pero el coste computacional aumenta
ligeramente, llegando a 12 horas para un nivel de refinado de 3. A priori, tam-
poco cabria esperar gran diferencia con el caso evaporativo, debido a que la
velocidad a la salida de la tobera viene determinada principalmente por el sal-
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to de presiones (ver Seccién §2.3.2) entre la presion de inyeccién y la presion

de la cdmara.
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Figura 5.28: AMR por velocidad (niveles) - Caso evaporativo (sub-grid 1 m/s).

Al estudiar el efecto del valor del sub-grid al utilizar AMR por velocidad
con un nivel de refinado 3, no se aprecia un cambio sustancial entre los dife-
rentes valores elegidos (0,1, 1 y 10 m/s) para el estudio, cubriendo con ellos el
rango de valores recomendados [4]. Por ello, se ha elegido el valor que conlleva

un menor coste computacional (1 m/s).
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Figura 5.29: AMR por velocidad (sub-grid) - Caso no evaporativo (tamarfio

minimo de celda 250 pm).
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Al considerar el caso evaporativo, existen otros dos campos fisicos (con-
centracién y temperatura) a considerar para el algoritmo de AMR. Como se
ha observado en la Figura 5.28 al realizar un AMR por velocidad en el caso
evaporativo con un nivel de refinado 3 y un valor sub-grid de 1 m/s se obtiene
una penetracion liquida que se estabiliza rapidamente. Tal como se observa en
la Figura 5.30, el mismo perfil se obtiene para el AMR por concentracién y
por temperatura, pero el valor del sub-grid si que es influyente en algunos ca-
sos, siendo por ello recomendable el uso de AMR por velocidad al no cambiar
sustancialmente la solucién entre el rango de valores recomendados y permitir
el uso del mismo criterio para casos evaporativos y no evaporativos.
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Figura 5.30: AMR por temperatura y concentracién (sub-grid) - Caso evapo-
rativo (tamafnio minimo de celda 250 um).

5.4.3. Sensibilidad a parametros numéricos

Una vez fijadas las caracteristicas del algoritmo de AMR, se estudia el
efecto individual de los distintos pardmetros numéricos (nimero de iteraciones,
CFL, ...). De igual forma que se ha procedido anteriormente, se muestran en
este apartado solamente un par de ejemplos sobre la influencia en la simulacién
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de los parametros numéricos. La totalidad de los casos estudiados se muestra
en el anexo (Seccién §A.4).

El primer ejemplo elegido es la influencia del criterio de convergencia para
la ecuaciéon de momento (Seccién §4.2.2). Se observa en la Figura 5.31 un sola-
pamiento de las curvas, con apenas diferencias en el resultado de la simulacién,
alrededor de 1 ms es donde se observa la mayor diferencia (< 4 %), no obs-
tante los dos casos extremos (tolerancia de le-04 y 1e-06) son practicamente
idénticos y al no haber una diferencia substancial en el tiempo de simulacion,
se ha optado por mantener el valor con un criterio de convergencia menor
(1e-06) para los siguientes apartados, i.e. se asegura una mejor resoluciéon nu-
mérica de la ecuacion del momento sin perjudicar el coste computacional de
la simulacién.
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=]
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o
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Figura 5.31: Ejemplo de la influencia del criterio de convergencia para la ecua-
ci6n de momento (P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

El segundo caso que se ha elegido es la influencia del numero de
Courant—Friedrichs-Lewy. Para estudiar la influencia de este parametro se
han elegido tres valores: un valor minimo de 0,05 que se corresponde con el
minimo recomendado por el manual, principalmente para casos cavitantes, un
valor méximo de 2 (este valor superior a 1 se puede utilizar sin la existencia de
inestabilidades numéricas debido a que las ecuaciones se resuelven de forma
implicita) y un valor intermedio de 0,5 que es recomendado en el manual y
usado ampliamente en la literatura. En la Figura 5.32, se observa que hay una
pequena influencia del parametro en la penetracién del chorro, mientras que
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para los valores de 2 y 0,5 la curva de penetracién apenas sufre cambios, para
el caso con el valor minimo de 0,05 si que se observa un cambio mas marcado,
a su vez el tiempo de cédlculo se multiplica por dieciséis. Si el chorro diésel se
estuviera resolviendo completamente en vez de modelarse (ver Seccién 4.4) se
estaria obligado a elegir el valor de 0,05, lo cual conllevaria unos intervalos
temporales muy pequefios. No obstante los modelos utilizados también son
sensibles al tamano del intervalo temporal, por ejemplo en el modelo de coli-
sién NTC (Seccién §4.4.3) si el intervalo temporal es demasiado pequeno no es
factible obtener una muestra representativa de las gotas que se van a colisio-
nar. Por ello, se ha optado en este caso en mantener el valor del parametro a
0,5, lo que permite la realizacién de las simulaciones en un tiempo razonable.
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Figura 5.32: Ejemplo de la influencia del nimero de Courant—Friedrichs—-Lewy
(P; = 1800 bar y P, =70 bar).

5.4.4. Sensibilidad a parametros fisicos del chorro

En este apartado, se expone el estudio inicial sobre los parametros fisicos
del chorro (i.e. los pardmetros de los que dependen los modelos del chorro
diésel). Estos pardmetros han sido introducidos en la Seccién §4.4. De la mis-
ma forma con la que se ha procedido anteriormente se mostraran un par de
ejemplos en esta seccion, dejando para el apéndice la totalidad de los casos
estudiados (Seccién §A.5). A su vez, se muestra una tabla con los pardmetros
que se han mostrado mas sensibles en el estudio, para proceder con ellos al
estudio estadistico en el préximo apartado.
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El primer ejemplo elegido es la constante de tamano, Crr, del modelo de
Rayleigh-Taylor (ver Seccion §4.4.2). En las Figuras 5.33 y 5.34 se puede ob-
servar la influencia del pardmetro y cémo esta influencia se acentud en el caso
evaporativo. Al aumentar el parametro Crr, el tamano de las gotas generadas
por el modelo de Rayleigh-Taylor aumenta y con ello la inercia de las gotas.
Como se observa en la Figura 5.33, el aumento del parametro de 0,1 a 0,5
aumenta la penetracién del chorro diésel simulado. Otro efecto que se observa
es la poca o nula influencia que se encuentra en el pardmetro Crp al superar
el valor de 0,5, esto es debido al uso de dos modelos de atomizaciéon (Rayleigh-
Taylor y Kelvin-Helmholtz), tal como se ha comentado en la Seccion §4.4, el
uso conjunto del modelo de Rayleigh-Taylor y el de Kelvin-Helmholtz implica
que aunque un modelo (en este caso el de Rayleigh-Taylor) no pueda ser res-
ponsable de la rotura de una gota (e.g. por predecir un tamano de la nuevas
gotas superior al actual) el otro modelo si que puede generar la rotura, i.e.
un efecto indirecto del aumento del pardmetro Crr es el aumento de las im-
portancia del modelo de Kelvin-Helmholtz en la simulacion. Por ese motivo el
pardametro Crr es uno de los elegidos para el estudio estadistico.
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Figura 5.33: Ejemplo de la influencia de la constante de tamano del modelo
de Rayleigh-Taylor, Crr, (T = 900K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

Tal como se observa en la Figura 5.34 al aumentar el parametro C'rr au-
menta la penetracién liquida. Esto es debido, tal como se ha comentado en
el parrafo anterior, a que el tamano de las gotas generadas por el modelo de
atomizacién de Rayleigh-Taylor depende de forma lineal con este pardmetro,
por lo tanto, las gotas generadas necesitan mas tiempo para vaporizarse al
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tener mayor tamarno. Igualmente al caso no evaporativo, la influencia del pa-
rametro C'gry por encima de 0,5 es escasa debido a la mayor importancia que
cobra el modelo de atomizacién de Kelvin-Helmholtz, siendo responsable de
la mayoria de las roturas de las gotas.
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Figura 5.34: Ejemplo de la influencia de la constante de tamano del modelo
de Rayleigh-Taylor, Cry, (T = 950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

El otro ejemplo que se muestra en este apartado es el pardmetro, c,, que
aparece en la Ecuacion 4.13 modulando el término fuente de la dispersién tur-
bulenta de las parcels (ver Seccién §4.4.5). A diferencia del caso anterior, se
puede observar en las Figuras 5.35 y 5.36 el efecto del pardmetro se acenttia a
baja temperatura. Lo cual es debido a que el término fuente donde interviene
hace referencia a la dispersiéon turbulenta de las parcels, las cuales a alta tem-
peratura se evaporan y se pasa de una descripcion lagrangiana de las parcels
a una descripcion euleriana del vapor.

Después de este estudio se han seleccionado los siguientes siete pardme-
tros a estudiar con més detalle mediante el estudio estadistico del préximo
apartado:

m (1: Constante de velocidad del modelo de atomizacion de Kelvin-
Helmbholtz (ver Seccién §4.4.2).

= By: Constante de tiempo del modelo de atomizacién de Kelvin-
Helmbholtz (ver Seccién §4.4.2).

= C'7: Constante de tiempo del modelo de atomizaciéon de Rayleigh-Taylor
(ver Seccién §4.4.2).

= Cpr: Constante de tamano del modelo de atomizacién de Rayleigh-
Taylor (ver Seccién §4.4.2).
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Figura 5.35: Ejemplo de la influencia del pardmetro del término fuente de
dispersion turbulenta, cs, (T = 303K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Figura 5.36: Ejemplo de la influencia del pardametro del término fuente de
dispersién turbulenta, cs, (7' = 950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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= (%;: Constante de longitud del acoplamiento de los modelos de atomiza-
cién de Kelvin-Helmholtz y el de Rayleigh-Taylor (ver Seccion §4.4.2).

= ¢, Constante que modula el término fuente de la dispersion turbulenta
de las parcels (ver Seccién §4.4.5).

» ¢y Constante que interviene en el célculo del tiempo de correlacién
turbulento de las parcels (ver Seccién 4.4.5).

5.4.5. Estudio estadistico

Para la selecccion de los parametros estadisticamente significativos se ha
llevado a cabo un disefio de experimentos (ver Seccién §A.6). A los siete para-
metros seleccionados en la seccién anterior se han afadido tres factores para
tener en cuenta las condiciones de inyeccién (presiéon de inyeccién, contrapre-
sién y temperatura). Ante la imposibilidad de realizar un disefio multifactorial
completo, se ha reducido respecto al criterio D-6ptimo (ver Seccién §A.6) a
las 69 simulaciones que se muestran en la Tablas 5.10 y 5.11. Como variable
a analizar se ha seleccionado el error relativo respecto la penetraciéon liquida
del chorro entre las simulaciones y las medidas experimentales. Debido a que
la penetracién depende del tiempo, este error presenta una pequena dificultad
inicial para su definicién al haber varios criterios posibles (e.g. el error relativo
1 ms después del inicio de la inyeccién o el error relativo cuando el chorro ha
penetrado 30 mm). En la presente tesis se ha optado por el siguiente criterio:

= Caso no evaporativo: En el caso no evaporativo, la variacién instante
a instante es considerada realizando un promediado temporal del error

100 Seap(t)—Ssim (1)
- f Sezp)=Fum(®)| gy

= Caso evaporativo: En el caso evaporativo, para reducir el ruido numérico
que podria generar la comparaciéon instante a instante, se utiliza las

caracteristicas del choro ya promediadas (LL, longitud liquida). e =
100 ‘LLexp_LLsim|
LLczp

respecto a la variable penetraciéon, S. € =

El motivo del médulo dentro de la integral es para evitar que sobrepredic-
ciones de la penetracién se puedan cancelar con subpredicciones en instantes
temporales distintos y por consiguiente se obtuviesen errores relativos bajos
en casos donde la simulacién no produce un buen resultado. El médulo en el
caso evaporativo es consecuencia de la definicion del caso evaporativo, donde
el error es siempre positivo.
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En el diagrama de Pareto de la Figura 5.37 se muestran las interacciones
significativas considerando un p-valor de 1%. En concreto, se observan dos
factores significativos de parametros de los modelos del chorro: la constante
de tiempo del modelo de atomizacién de Kelvin-Helmholtz (B;) y la constante
de tamatio del modelo de atomizacién de Rayleigh-Taylor (Crr). Ademas, se
observa una fuerte influencia de la temperatura, lo cual no es sorprendente
debido a que el rango de temperaturas utilizado incluye casos no evaporativos
y casos evaporativos, y por tanto el uso de un modelo de evaporaciéon a alta
temperatura, mientras que a baja temperatura el modelo no se activa.
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py [bar] | p; [bar] | TK] | Cr[] e[l | e[| BilHl | Crr [ | Cul]| Cr[]]| e[%]
30 800 | 303,15 | 0,5 0 0 5 0,1 50 | 0,376 | 18,68
30 300 | 303,15 | 0,5 0 0 5 0,5 0 | 0376 | 6833
30 800 | 303,15 | 0,5 0 0 5 0,5 0 | 0,094 | 28,63
30 300 | 303,15 | 0,5 0 0 100 0,1 0 | 0,094 | 5564
30 1800 | 950 | 05 0 0 100 0,5 0 | 0,376 | 179,98
30 1800 | 303,15 | 0,5 0 15 5 0,1 0 | 0376 | 817
30 300 950 | 0,5 0 15 5 0,5 0 | 0,094 | 90,87
30 1800 | 950 | 05 0 1,5 | 100 0,1 50 | 0,094 | 71,45
30 300 950 | 0,5 0 15 | 100 0,5 50 | 0,376 | 168,1
30 800 | 303,15 | 0,5 0 15 | 100 0,5 50 | 0,094 | 12,62
30 300 | 303,15 | 05 |0,16432| 0 5 0,1 50 | 0,094 | 48,85
30 1800 | 950 | 05 |0,16432| 0 5 0,1 50 | 0,376 | 31,7
30 800 | 303,15 | 05 |0,16432| 0 100 0,1 0 | 0376 | 744
30 1800 | 303,15 | 0,5 |0,16432 | 0 100 0,1 50 | 0,376 | 7,15
30 300 950 | 0,5 | 0,16432 | 15 5 0,1 0 | 0376 | 3895
30 800 950 | 0,5 | 0,16432 | 1,5 5 0,1 50 | 0,094 | 53,22
30 800 950 | 0,5 | 0,16432 | 1,5 5 0,5 50 | 0,376 | 54,82
30 1800 | 303,15 | 0,5 | 0,16432 | 1,5 5 0,5 50 | 0,004 | 4,72
30 1800 | 303,15 | 0,5 |0,16432 | 1,5 | 100 0,1 0 | 0094 7,31
30 300 | 303,15 | 05 |0,16432| 1,5 | 100 0,5 0 | 0376 | 69,12
30 300 950 | 0,5 | 0,16432 | 1,5 | 100 0,5 50 | 0,094 | 169,18
30 800 950 2 0 0 5 0,5 0 | 0376 | 17,89
30 300 950 2 0 0 5 0,5 50 | 0,094 | 27,99
30 1800 | 303,15 | 2 0 0 100 0,5 50 | 0,376 | 5,74
30 800 | 303,15 | 2 0 15 5 0,1 0 | 0,094 | 16,52
30 800 | 303,15 | 2 0 15 5 0,5 0 | 0376 | 18,49
30 1800 | 303,15 | 2 0 15 | 100 0,5 0 | 0,094 | 13,62
30 800 950 2 0 15 | 100 0,5 50 | 0,094 | 155,09
30 300 |303,15| 2 |0,16432| 0 5 0,5 0 | 0,094 | 51,88
30 800 [303,15| 2 |0,6432| 0 5 0,5 50 | 0,004 | 8,07
30 1800 | 950 2 016432 0 100 0,1 0 | 0,094 | 58,78
30 300 950 2 016432 0 100 0,5 50 | 0,376 | 167,32
30 300 | 303,15 | 2 |0,16432 | 1,5 5 0,1 50 | 0,376 | 51,55
30 1800 | 950 2 [0,16432 | 15 5 0,5 0 | 0376 | 57,38
30 800 950 2 016432 | 1, 100 0,1 0 | 0376 | 54,26

Tabla 5.10: DOE reducido (Parte 1) - Criterio D-6ptimo (eficiencia 61,2 %).
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po [bar] | p; [bar] | T K] | Cr[] eps ] | e[| BilH | Crr ]| Cul] | CilH | e[%]
70 300 950 | 0,5 0 0 5 0,1 0 | 0376 | 41,95
70 1800 | 303,15 | 05 0 0 5 0,1 50 | 0,094 | 24,61
70 300 | 303,15 | 0,5 0 0 100 0,1 50 | 0,376 | 51,19
70 800 | 303,15 | 0,5 0 0 100 0,5 0 | 0376 | 16,26
70 300 950 | 0,5 0 0 100 0,5 50 | 0,094 | 220,59
70 300 | 303,15 | 0,5 0 15 5 0,1 0 | 0,094 | 60,92
70 1800 | 950 | 05 0 15 5 0,5 0 | 0376 | 75,78
70 800 950 | 0,5 0 1,5 | 100 0,1 0 | 0,094 | 66,57
70 1800 | 303,15 | 0,5 0 15 | 100 0,5 0 | 0,094 ]| 7,55
70 300 950 | 0,5 | 0,16432| 0 5 0,5 0 | 0,094 | 4852
70 1800 | 303,15 | 0,5 |0,16432 | 0 5 0,5 0 | 0376 | 21,3
70 800 | 303,15 | 05 |0,16432| 0 5 0,5 50 | 0,376 | 4,26
70 800 950 | 0,5 |0,16432| 0 100 0,1 50 | 0,094 | 86,53
70 800 950 | 0,5 | 0,16432| 0 100 0,5 0 | 0,376 | 149,47
70 800 | 303,15 | 05 |0,16432 | 1,5 5 0,1 0 0376 | 7.2
70 1800 | 950 | 05 |0,16432 | 1,5 5 0,1 0 | 0,094 | 40,91
70 300 950 | 0,5 | 0,16432 | 1,5 | 100 0,1 50 | 0,376 | 100,97
70 800 | 303,15 | 05 |0,16432| 1,5 | 100 0,5 0 | 0,094 | 21,05
70 300 | 303,15 | 2 0 0 5 0,1 50 | 0,094 | 52,23
70 1800 | 950 2 0 0 5 0,5 0 | 0,094 | 20,15
70 1800 | 950 2 0 0 100 0,1 0 | 0,376 | 54,65
70 300 950 2 0 0 100 0,5 0 | 0,094 | 239,02
70 800 950 2 0 15 5 0,1 50 | 0,376 | 6,39
70 800 | 303,15 | 2 0 15 5 0,5 50 | 0,004 | 6,39
70 1800 | 303,15 | 2 0 15 5 0,5 50 | 0,376 | 19,06
70 300 | 303,15 | 2 0 1,5 | 100 0,1 0 | 0,376 | 52,96
70 300 | 303,15 | 2 |0,6432| 0 100 0,1 0 | 0,376 | 41,99
70 800 950 2 016432 0 100 0,5 0 | 0,094 | 202,31
70 300 |303,15| 2 |0,6432| 0 100 0,5 50 | 0,094 | 56,72
70 1800 | 303,15 | 2 | 0,16432| 15 5 0,1 50 | 0,094 | 20,79
70 300 950 2 [0,16432 | 15 5 0,5 0 | 0,376 | 45,99
70 300 950 2 016432 1,5 | 100 0,1 50 | 0,004 | 121,84
70 800 |303,15| 2 |0,16432| 1,5 | 100 0,5 50 | 0,376 | 9,34
70 1800 | 950 2 016432 1,5 | 100 0,5 50 | 0,004 | 212

Tabla 5.11: DOE reducido (Parte 2) - Criterio D-6ptimo (eficiencia 61,2 %).
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Figura 5.37: Diagrama de Pareto de las interacciones significativas al 1 %.

Respecto al pardmetro By, se puede observar en la Figura 5.38 (igual a
la mostrada en la seccién anterior, pero anadiendo la medida experimental)
que aunque el pardmetro tiene una influencia relevante en la prediccién de
la longitud liquida, esta influencia va en sentido contrario al deseado. Por
ello, se fija este pardmetro al valor minimo (5) y se procede en el préximo
apartado a la optimizacién teniendo en cuenta el parametro Crp. También
relacionado en el parametro Bj, se observa una interaccién doble significativa
con la temperatura, esto es debido a que la influencia del pardmetro es mayor
en condiciones evaporativas (ver Figura 5.38), mientras que en condiciones
no evaporativas (ver Figura 5.39), el pardmetro B tiene un efecto pequetio.
La otra interaccién doble donde aparace el parametro By es la que relaciona
ambos modelos de rotura (Kelvin-Helmholtz y Rayleigh-Taylor), la cudl era
esperable debido al efecto comentado en la Seccion 5.4.4, el uso conjunto de
dos modelos de rotura implica que cuando uno de ellos aumenta su influencia
el efecto del otro disminuye.
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Figura 5.38: Ejemplo de la influencia respecto a la medida experimental de
la constante de tiempo del modelo de Kelvin-Helmholtz, By, (T = 950 K,
P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Figura 5.39: Ejemplo de la influencia de la constante de tiempo del modelo de
Kelvin-Helmholtz, By, (T

= 303K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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5.4.6. Optimizacién

El estudio de la influencia del parametro Crr se ha hecho de forma siste-
matica para cada una de las presiones de inyeccién. Por ejemplo, se muestra
en la Figura 5.40 la influencia a una temperatura de 950 K, una presion de in-
yeccion de 1300 bar y una contrapresion de 70 bar. Se observa que el caso que
minimiza el error es el de Crp = 0,25, mientras que el caso anterior Crp = 0,1
subpredice significativamente la longitud liquida. También se observa que el
pardametro C'rr deja de tener influencia para valores superiores a 0,5.

O Experimental
X Cgr=01
+ Cgr=025
O Cgr=05
— Cgr= 075
= % Cgr=10
£ Error
E Caso %)
=
9 0.1 20,81
&
0.25 11.41
0.5 27,21
. : : ; ; ; X X ; 0,75 27,78
0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4
1.0 27,70

Tiempo aSOI [ms]

Figura 5.40: Influencia del pardmetro Crr, (T = 950K, P; = 1300 bar y
P, =70 bar).

Este comportamiento se observa mejor en la Figura 5.41 donde se ha resu-
mido toda la informacién sobre la influencia del parametro C'rr. En condicio-
nes no evaporativas (7' = 300 K) el error se mantiene en todos los casos por
debajo del 10 %, pero en el caso evaporativo (7' = 950 K), el error es mucho
mas sensible al valor del parametro Crr y se observa una dicotomia entre las
presiones de inyeccién baja (300 y 800 bar) y las presiones de inyeccién alta
(1300 y 1800 bar). Por ello, para minimizar el error de las simulaciones es
conveniente elegir un valor del pardametro Crr distinto para cada uno de los
grupos:

= Presion de inyeccién baja: P; = 300 y 800 bar — Crr = 0,1

= Presion de inyeccién alta: P; = 1300 y 1800 bar — Crr = 0,25
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Figura 5.41: Influencia del parametro Crr en el inyector Bosch CRI 2.18.

Esta dicotomia implica que debido a las simplificaciones del modelo de ato-
mizaciéon de Rayleigh-Taylor, la longitud de onda calculada (Agrr) no es capaz
de englobar toda la fisica implicada en el proceso de atomizacién secundaria
del chorro diésel, y la constante de tamafio ha de ser cambiada con la presiéon
de inyeccion para predecir correctamente el tamano de las gotas generadas,
r = CrrART.

5.4.7. Validacién del proceso de optimizaciéon con otros inyec-
tores y comparacion

La optimizaciéon obtenida en el apartado anterior para el inyector Bosch
CRI2.18, se extiende en esta seccién para los inyectores Bosch CRI2.22 y
Delphi DFI4. A su vez, se analiza el motivo de la diferencia en la optimizacion
obtenida para cada uno de los inyectores.

En primer lugar, se comprueba la validez de la optimizacién obtenida para
el Bosch CRI2.18 para el inyector Bosch CRI2.22. Para ello se muestra un par
de casos simulados del inyector Bosch CRI2.22 en la Figura 5.42, donde se
observa como el caso a baja presion de inyeccién (p; = 300 bar) no se captura
adecuadamente con la configuracion obtenida anteriormente: la penetraciéon
obtenida mediante la simulacién es significativamente inferior a la experimen-
tal, siendo necesario aumentar el valor del parametro Crr para acercarse a
la medida experimental. No obstante, el caso de alta presién de inyeccién
(pi = 1800 bar) es simulado correctamente con el parametro Crr = 0,25.

Ademaés del problema a baja presién de inyeccién, se anade el uso de dos
presiones de inyecciones que no han sido medidas en el Bosch CRI2.18 (p; =
1000 y 2500 bar). Con el objetivo de mejorar la precisién de la simulacion, se
ha procedido a hacer un estudio de la influencia del valor del parametro Cry
para el inyector Bosch CRI2.22. Este estudio se muestra en la Figura 5.43.
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Figura 5.42: Ejemplo de la simulacién del chorro diésel para el inyector Bosch
CRI2.22 con la optimizacién obtenida para el Bosch CRI2.18.

En condiciones de inyeccién con presién de inyeccién baja (p; = 300 bar)
se observa claramente que el error se minimiza cuando el pardmetro Crr es
igual a 0,15, mientras que la configuracion Crr = 0,25 sigue siendo vélida
para presiones de inyeccion altas (p; = 1800 y 2500 bar) y para la presién

intermedia (p; = 1000 bar).
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Figura 5.43: Influencia del pardametro Crr en el inyector Bosch CRI2.22.

Aplicando esta optimizacién a los casos de la Figura 5.42 las simulacién
del chorro diésel a p; = 300 bar mejora notablemente, tanto la fase liquida
cuyo valor estabilizado oscila alrededor del valor experimental, como la fase
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de vapor que se superpone a la medida experimental durante los primeros 40
mm, tal como se muestra en la Figura 5.44.
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Figura 5.44: Ejemplo de la simulacién del chorro diésel para el inyector Bosch
CRI2.22 con la nueva optimizacién.

De la misma forma se ha procedido con el inyector Delphi DFI4, es decir,
se ha realizado un estudio de la influencia del parametro C'rpy que se muestra
en la Figura 5.45. Para este inyector se sigue encontrando la dicotomia en el
valor del parametro C'rp, aunque con unos valores para condicién de presién de
inyeccién alta (1800 y 2000 bar) relativamente méas bajos que en los inyectores
anteriores:

» P, =300y 1000 bar — Crr = 0,1

= P, = 1800 y 2000 bar — Crr = 0,15

5.4.8. Analisis de la variacion del parametro Cgr

El estudio realizado muestra que para simular el comportamiento del cho-
rro diésel es necesario variar el parametro Cry tanto con la presiéon de inyec-
cién como con el inyector utilizado. Para explicar este fenémeno se ha recurrido
al nimero de Reynolds, de forma que se considera el efecto de la presion de
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Figura 5.45: Influencia del pardmetro Crr en el inyector Delphi DFI4.

inyeccién (en la velocidad a la salida del orificio) y de la geometria del inyec-
tor (en el didmetro del orificio) de forma conjunta. La variacién del pardmetro
CRrr respecto al nimero de Reynolds se muestra en la Figura 5.46 donde se
han anadido barras de error teniendo en cuenta los valores de C'rp simulados.
Con esta representacién se observa una transiciéon alrededor de Re = 13500
por encima de la cual el parametro Crr es igual a 0,25, por debajo es 0,1, este
comportamiento ha sido correlacionado mediante una funcién logistica como
se muestra en la Figura 5.46 con un buen coeficiente de determinacién R2.
Esta expresion permite generalizar la calibraciéon del modelo de chorros para
cualquier sistema de inyeccién (inyector).

Teniendo en cuenta que se esta usando el método de Blob (i.e. el didmetro
de las parcels inyectados es el mismo que el didmetro del orificio), el nimero
de Reynolds del orificio y de las parcels inyectadas es el mismo y el punto
de transicién se corresponde al mostrado en la Seccién §2.4.1 para la tran-
sicién entre los regimenes de atomizacién primaria que se produce alrededor
de un nimero de Reynolds de 10000 - 15000: segundo régimen inducido por
interaccion aerodinamica y el régimen de atomizacién.
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Figura 5.46: Variacién del valor del pardmetro Crr respecto al niimero de
Reynolds.
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Capitulo 6

Conclusiones y desarrollos
futuros

6.1. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones més relevantes del traba-
jo realizado en esta tesis doctoral. Para ello, conviene recordar los objetivos
introducidos en el capitulo de planteamiento de la tesis. El presente trabajo
se ha empezando realizando un estudio comparativo a nivel experimental del
proceso de inyeccion de tres geometrias de toberas de inyector diferentes del
que se han sacado las siguientes conclusiones:

= De la caracterizacién geométrica se ha obtenido que las tres toberas
utilizadas presentan una fuerte conicidad, con un k-factor maximo de
3,5 en el caso del Bosch CRI2.22, lo cual conduce a que estas toberas
sean poco proclives al fenémeno de la cavitacion.

= Kl inyector Bosch CRI2.18 es el que mayor flujo mésico presenta en
condiciones cuasi-estacionarias, debido al hecho de ser el inyector con la
tobera con mayor area de salida.

= Respecto a los inyectores Bosch CRI 2.22 y Delphi DFI4 que presentan
el mismo area de salida, es el inyector Bosch CRI 2.22 el que muestra un
mayor flujo mésico (i.e. el inyector Delphi DFI4 presenta unas mayores
pérdidas de presién), de la misma forma el inyector Bosch CRI 2.22 es

191



192 CHAP. 6 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

el que presenta mayor coeficiente de descarga. Para una duracién de la
senal de intensidad igual el inyector Bosch CRI 2.22 presenta una mayor
inercia y se mantiene inyectando combustible durante méas tiempo que
el Delphi DFI4.

= En el inyector Delphi DFI4 se observa un flujo masico con menos tur-
bulencias en la zona cuasi-estacionaria que en el resto de los inyectores,
debido a la presencia de un regulador de presion en el rail.

= Al comparar la penetracién de cada inyector en condiciones no evapo-
rativas y en condiciones evaporativas no reactivas, se observa que el
inyector Bosch CRI2.18 es el que penetra més rapidamente debido al
mayor didmetro de la tobera. Entre los dos inyectores con el mismo dié-
metro (Bosch CRI2.22 y el Delphi DFI4), penetra més rapidamente el
Bosch CRI2.22 que es el que presenta un mayor coeficiente de descarga.

» Respecto a la longitud liquida estabilizada (condiciones evaporativas
no reactivas), se observa una gran diferencia entre el Bosch CRI2.18
y los otros dos inyectores debida al mayor didmetro de orificio del Bosch
CRI2.18. La diferencia entre los inyectores con el mismo didmetro (Bosch
CRI2.22 y Delphi DFI4) es pequenia comparada con la diferencia respec-
to al Bosch CRI2.18, pero se observa claramente un mayor valor en el
Bosch CRI2.22.

Posteriormente, se ha realizado el estudio computacional mediante el codi-
go de célculo llamado CONVERGE para aprovechar el algoritmo de mallado
automatico. En un primer lugar, se ha llevado a cabo el estudio centrado en
la simulacién del flujo interno en condiciones estacionarias, del cual se han
obtenido las siguientes conclusiones:

= Se ha realizado un extensivo estudio de independencia de malla, donde
ademés se ha estudiado la influencia del orden de convergencia de los
métodos numeéricos. Se ha observado que al usar esquemas numéricos
de primer orden el aumento del nimero de filas de celdas implica un
aumento del flujo méasico obtenido en la simulacién sin llegar a obtener
un namero de filas a partir del cual la soluciéon sea independiente, sin
embargo, al utilizar los métodos numéricos de segundo orden se ha obte-
nido que el resultado es independiente del niimero de filas utilizado. Por
ello, el caso 6ptimo es el que utiliza métodos numéricos de segundo con
un tamafio base de celda de 50 um y un nivel de refinado en el orificio
de 4 (i.e. un tamafio minimo de celda de dzpqs/2* = 3,125 pum).
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= Al realizar la validacion de la malla obtenida en el estudio de indepen-
dencia se ha observado un buen ajuste con los datos experimentales,
con un error relativo que depende de la presién de inyeccién, estando
el maximo alrededor del 7% para los casos de alta presién de inyeccion
(1800 bar). Se ha observado ademads a baja presién de inyeccion (300 bar)
que los valores de las simulaciones numéricas y los datos experimentales
estan mas proximos, obteniendose un error relativo maximo que es del
orden del 2 %.

El estudio computacional del flujo interno ha sido continuado con el estudio
transitorio de la inyeccion, obteniendo para ello una ley de levantamiento de
la aguja y aprovechando el algoritmo de mallado automéatico para permitir el
movimiento de la aguja en las simulaciones. De este estudio se desprenden las
siguientes conclusiones:

= Se ha obtenido la ley de levantamiento de la aguja mediante el modelado
1D del inyector Bosch CRI2.18 en el c6dido AMESim y su validacion.

= Se han realizado las simulaciones del flujo interno con el cé6digo CON-
VERGE con un levantamiento inicial de la aguja de 1 pm.

= Kl bajo levantamiento inicial de 1 pm permite una buena captura del
comportamiento transitorio del inyector, el cual coincide con gran simi-
litud con las medidas experimentales.

= Se ha estudiado la sensibilidad de los resultados a los parametros geo-
métricos de la tobera.

El chorro diésel ha sido estudiado computacionalmente mediante una apro-
ximacion lagrangiana para la fase liquida del combustible. Este estudio se ini-
ci6 teniendo especial cuidado con el dominio computacional y el algoritmo
AMR, llegando a la conclusién que lo mas recomendable es el uso del AMR
por velocidad al no cambiar sustancialmente la solucién entre el rango de valo-
res recomendados y permitir el uso del mismo criterio para casos evaporativos
vy no evaporativos. Posteriormente, se ha estudiado la sensibilidad de las si-
mulaciones del chorro diésel a los distintos pardmetros numéricos y fisicos del
chorro, destacando en este estudio los siguientes siete parametros fisicos del
chorro: Cy, By, Cr, Crr, Cy, s ¥ Cps.

El estudio estadistico posterior mostré que de los siete parametros fisicos
del chorro sélo dos de ellos son estadisticamente significativos con un p-valor
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de 1 %: la constante de tiempo del modelo de atomizacién de Kelvin-Helmholtz
(B1) y la constante de tamano del modelo de atomizacién de Rayleigh-Taylor
(CRrr). Mientras que el valor 6ptimo encontrado para el pardmetro Bj es fijo
en todos los casos, para el pardmetro Crr se ha encontrado que es necesario
variar su valor tanto con la presiéon de inyecciéon como con el inyector utilizado.
El estudio en detallado sobre el pardmetro Crp ha permitido relacionar su
variacion con el nimero de Reynolds mediante la funciéon logistica que se
muestra a continuacion:

Crr = 0,175 + 0,075 tanh [5e — 3 (Re — 13400)] (6.1)

Esta expresiéon muestra un comportamiento asintétido de Cgrp = 0,1 para
nimeros de Reynolds bajos y un comportamiento asintotico de Crp = 0,25
para nimero de Reynolds altos. Ademas, teniendo en cuenta el valor del ni-
mero de Reynolds donde se produce la transicién se ha podido relacionar
con la transicién entre los regimenes de atomizacién primaria llamados segun-
do régimen inducido por interaccién aerodindmica y régimen de atomizacion.
Ademas, esta expresion ha permitido generalizar la calibracién del modelo de
chorros para cualquier sistema de inyeccion (inyector) pues la tasa de inyeccién
y el didmetro de los orificios son parametros de entrada de la simulacion.

6.2. Desarrollos futuros

A lo largo de la presente tesis, se ha estudiado en profundidad el modelado
CFD en inyectores diésel ,tanto desde un punto de vista del flujo interno como
del chorro diésel, con el objetivo de profundizar en el conocimiento del proceso
de inyeccién, optimizar el coste computacional asociado a las simulaciones y
realizar asi estudios sobre el proceso de inyeccién diésel en tiempos razonables
para la industria en las etapas de disefio e implementacién. A continuacién
se proponen una serie de trabajos futuros encaminados a arrojar mas luz en
torno a estos procesos:

= Kl uso de las mayores capacidades de calculo ofrecidas por las nuevas
generaciones de GPUs (Graphics processing units) permite agilizar el
calculo computacional y es una herramienta cada vez mas comun en los
nuevos codigos de calculos.

» El uso de modelos de turbulencia més precisos como DES (Detached eddy
simulation), LES (Large eddy simulation) y DNS (Direct Numerical Si-
mulation) que resuelvan con mayor exactitud los vortices turbulentos
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permitiria estudiar el flujo con mas detalle. Sin embargo, el uso de mo-
delos més complejos conlleva un mayor coste computacional, llegando
al caso extremo (DNS) donde la turbulencia no se modela, sino que se
resuelve exactamente de las ecuaciones de Navier-Stokes, en cuyo caso
el elevado coste computacional hace inviable su uso en la mayoria de
aplicaciones de ingenieria.

= El acoplamiento a nivel de Software del cédigo de calculo CFD con
modelos unidimensionales como AMESim para el cdlculo dindmico de
la ley de levantamiento de la aguja posibilitaria un mejor estudio de
los comportamientos transitorios presentes en la tobera de inyeccién al
producirse el levantamiento de la aguja en el cédigo CFD por la fuerza
aplicada por el fluido y no mediante una ley predeterminada.

= Relacionado con el punto anterior, a lo largo de la tesis se ha estudiado el
levantamiento de la aguja para unas condiciones de inyeccién concretas y
solo inyecciones principales. Este estudio se puede ampliar para conside-
rar inyecciones miltiples, de forma que se pueda explorar y caracterizar
la influencia en el flujo interno y el chorro diésel de las inyecciones piloto
en la inyeccién principal.

= En la presente tesis se han estudiado tres inyectores diésel, pero ninguno
de ellos presenta el fenémeno de la cavitacion. Seria interesante el estudio
con el codigo CONVERGE de un inyector cavitante desde el punto de
vista del flujo interno, para evaluar el modelo de relajacién homogéneo
presente en el cédigo, y de los modelos del chorro, para explorar la
influencia del incremento del angulo y de la turbulencia debido a la
cavitacion en los modelos que intentan simular el chorro diésel.

= Después de estudiar el proceso de formacién de la mezcla aire-
combustible el siguiente elemento que surge de forma natural es el proce-
so de combustién. Resultaria provechoso continuar el trabajo expuesto a
lo largo de la presente tesis con el estudio de los mecanismos de reaccién
existentes y su utilidad para la descripcién del proceso de combustién
del chorro diésel.
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Apéndice A

Apéndice

A.1. Tasa de inyeccion - Comparacion entre inyec-
tores

En este apéndice se muestran todas las figuras donde los diversos inyectores
pueden ser comparados para un tiempo de energizaciéon de 2000 us. En total
son dieciocho configuraciones de presiéon de inyeccién y contrapresion distintas.
Las observaciones realizadas previamente siguen siendo validas en todos los
casos.
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320

g 300 ET =2000 ps

5 Pi =300 bar

g 280 Pb = 30 bar
260
16

Tasa de flujo masico [g/s]

Delphi DFI4 - 20.5+0.1mg
Bosch CRI2.18 - 41.0+0.3mg
Bosch CRI2.22 - 33.54+0.5mg

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Tiempo [ms]

Figura A.1: P; = 300 bar - P, = 30 bar.
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320

g s00F ET = 2000 ps

5 Pi =300 bar

g =y Pb = 50 bar
260 -
16

Tasa de flujo masico [g/s]

Presion [bar]

Tasa de flujo masico [g/s]

320

300

Delphi DFI4 - 19.9+0.1mg
Bosch CRI2.18 - 40.84:0.3mg
Bosch CRI2.22 - 32.8:0.4mg

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Tiempo [ms]

Figura A.2: P; = 300 bar - P, = 50 bar.

ET = 2000 ps
Pi =300 bar
Pb =70 bar

Delphi DFI4 - 19.2+0.1mg
Bosch CRI2.18 - 38.1+0.3mg
Bosch CRI2.22 - 31.7+0.4mg

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Tiempo [ms]

Figura A.3: P; = 300 bar - P, = 70 bar.
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Figura A.4: P; = 800 bar - P, = 30 bar.
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Figura A.5: P; = 800 bar - P, = 50 bar.
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Presion [bar]

Tasa de flujo masico [g/s]

5L s L s s s ),

0 1 2 3
Tiempo [ms]

IS
3]
o

ET =2000 ps
Pi =800 bar
Pb =70 bar

Bosch CRI2.18 - 92.5+0.4mg
Bosch CRI2.22 - 74.6:1.2mg

Figura A.6: P; = 800 bar - P, = 70 bar.
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0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [ms]

ET = 2000 ps
Pi=1000 bar
Pb = 30 bar

Delphi DFI4 - 40.2:+0.1mg
Bosch CRI2.22 - 91.8+0.7mg

Figura A.7: P; = 1000 bar - P, = 30 bar.
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1020
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2 Delphi DFI4 - 39.7+0.1mg
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Figura A.8: P; = 1000 bar - P, = 50 bar.
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Figura A.9: P, = 1000 bar - P, = 70 bar.
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Tasa de flujo masico [g/s]
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Tasa de flujo masico [g/s]
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ET =2000 ps
Pi =1300 bar
Pb = 30 bar

Bosch CRI2.18 - 123.4+0.2mg
Bosch CRI2.22 - 107.0.:0.8mg

L] 1 2 3 4 5 6
Tiempo [ms]
Figura A.10: P, = 1300 bar - P, = 30 bar.
e ET = 2000 ps

Pi = 1300 bar

I Pb =50 bar

Bosch CRI2.18 - 121.6+0.2mg
Bosch CRI2.22 - 106.7+1.2mg

Tiempo [ms]

Figura A.11: P; = 1300 bar - P, = 50 bar.
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1800
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ET =2000 ps
Pi =1300 bar
Pb =70 bar

Bosch CRI2.18 - 120.3+0.2mg
Bosch CRI2.22 - 106.0-:1.6mg
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Figura A.12: P, = 1300 bar - P, = 70 bar.

ET = 2000 ps
Pi=1800 bar
Pb = 30 bar

Delphi DFI4 - 54.1+0.1mg
Bosch CRI2.18 - 139.8-£0.2mg
Bosch CRI2.22 - 120.8+1.0mg

Tiempo [ms]

Figura A.13: P; = 1800 bar - P, = 30 bar.



Tasa de inyeccion - Comparacion entre inyectores

229

Presion [bar]

Tasa de flujo masico [g/s]
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Tasa de flujo masico [g/s]
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1800
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5 ET =2000 ps
L Pi =1800 bar
3 Pb =50 bar

Delphi DFI4 - 54.0+0.1mg
Bosch CRI2.18 - 137.5+0.2mg
Bosch CRI2.22 - 119.31+1.2mg

Tiempo [ms]

Figura A.14: P, = 1800 bar - P, = 50 bar.

ET = 2000 ps
Pi = 1800 bar

3 Pb =70 bar

Delphi DFI4 - 53.6-+0.1mg
Bosch CRI2.18 - 135.4.40.2mg
Bosch CRI2.22 - 119.8+1.5mg

Tiempo [ms]

Figura A.15: P; = 1800 bar - P, = 70 bar.



230 APENDICE A. APENDICE
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Figura A.16: P, = 2000 bar - P, = 30 bar.
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Figura A.17: P; = 2000 bar - P, = 50 bar.
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2050

8 000 ET =2000 ps
S T Pi = 2000 bar
§1°5° Pb =70 bar

1900 -

Delphi DFI4 - 56.8::0.1mg
Bosch CRI2.22 - 124.8+1.6mg

Tasa de flujo masico [g/s]

Tiempo [ms]

Figura A.18: P; = 2000 bar - P, = 70 bar.

A.2. Flujo de cantidad de movimiento

En ese apéndice se muestran todas las medidas de flujo de cantidad de
movimientos realizadas para la presente tesis. En esta ocasién, se muestra la
influencia de la contrapresion. De acuerdo con la teoria, se puede observar cla-
ramente en la Figura A.19, la cual se corresponde con una presion de inyeccion
de 300 bar, que el flujo de cantidad de movimiento desciende al aumentar la
contrapresion.

Las diferencias del flujo de cantidad de movimiento con la contrapresion
observadas anteriormente disminuyen al aumentar la presién de inyeccion (al
depender el flujo mésico de la diferencia de presiones), de tal forma que para
este inyector a una presién de inyeccién de 800 (ver Figura A.20) bar para
las contrapresiones de 10 y 30 bar las medidas parecen solaparse en algunos
instantes.

Para el caso con una presion de inyeccién de 1300 bar (ver Figura A.21),
el solapamiento parcial del flujo de cantidad de movimiento ocurre para tres
de las cuatro contrapresiones (10, 30 y 50 bar).

Finalmente, para una presién de inyeccién de 1800 bar (ver Figura A.22),
hay instantes donde las cuatro contrapresiones se encuentran solapadas y dis-
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Figura A.19: P; = 300 bar.
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Figura A.20: P; = 800 bar.
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Figura A.21: P; = 1300 bar.

cernir visualmente diferencias entre las medidas es ligeramente complicado. No
obstante, como se ha observado en la Seccién §5.2.2 al realizar el promediado
en la zona cuasi-estacionaria se recupera el comportamiento predicho por la
teoria.
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1850 -
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Pb=10bar
Pb=30bar
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura A.22: P; = 1800 bar.

A.3. Visualizacion del chorro diésel

En este apéndice se muestra la penetracién del chorro diésel de los tres
inyectores estudiados. Para reducir el nimero de figuras, se muestran todas las
presiones de inyeccién para cada una de las condiciones de maqueta ensayadas
(temperatura de la cdmara y contrapresién) de forma conjunta.

A.3.1. Bosch CRI2.18
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—— P, 1800bar
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Figura A.23: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.18 (T =
303K, P, = 70bar).
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Figura A.24: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.18 (T =
330K, P, = 10bar).
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Figura A.25: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.18 (T

330K, P, = 30bar).
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Figura A.26: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.18 (T

800K, P, = 30bar).
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Figura A.27: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.18 (T

800K, P, = 50bar).
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Figura A.28: Penetracion del chorro del inyector Bosch CRI2.18 (T =

800K, P, = 70bar).
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Figura A.29: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.18 (T

800K, P, = 80bar).
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Figura A.30: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.18 (T

950K, P, = 30bar).
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Figura A.31: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.18 (T =
950K, P, = 50bar).
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Figura A.32: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.18 (T =
950K, P, = 70bar).
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Figura A.33: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.18 (T =
950K, P, = 80bar).

A.3.2. Bosch CRI2.22
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Figura A.34: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.22 (T =
303K, P, = 30bar).
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Figura A.35: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.22 (T

303K, P, = 50bar).
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Figura A.36: Penetracion del chorro del inyector Bosch CRI2.22 (T =

303K, P, = 70bar).
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Figura A.37: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.22 (T =
800K, P, = 30bar).
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Figura A.38: Penetracion del chorro del inyector Bosch CRI2.22 (T =
800K, P, = 50bar).
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Figura A.39: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.22 (T

900K, P, = 30bar).
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Figura A.40: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.22 (T =

900K, P, = 50bar).
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Figura A.41: Penetracién del chorro del inyector Bosch CRI2.22 (T =
900K, P, = 70bar).

A.3.3. Delphi DFI4
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Figura A.42: Penetracion del chorro del inyector Delphi DFI4 (T' = 303K, P, =
30bar).
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Figura A.43: Penetracion del chorro del inyector Delphi DFI4 (T = 303K, P, =
50bar).
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Figura A.44: Penetracion del chorro del inyector Delphi DFI4 (T = 303K, P, =
70bar).
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Figura A.45: Penetracion del chorro del inyector Delphi DFI4 (T = 800K, P, =
30bar).
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Figura A.46: Penetracion del chorro del inyector Delphi DFI4 (T = 800K, P, =
50bar).
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Figura A.47: Penetracion del chorro del inyector Delphi DFI4 (T = 900K, P, =
30bar).
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Figura A.48: Penetracién del chorro del inyector Bosch Delphi DFI4 (T =
900K, P, = 50bar).
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A.4. Sensibilidad a parametros numeéricos

En este apéndice se muestran tos los parametros numéricos estudiados en
la Seccion §5.4.3.

X conserve = 0.5
+ conserve = 0.75
¢ conserve=1.0

= Coste computacional
= Caso
S (4 ms)
Q
% 0.5 3.93h
5 0.75 3.93h
[a W)
1.0 3.33h

Tiempo aSOI [ms]

Figura A.49: Ejemplo de la influencia de la resolucién de la ecuacién de mo-
mento de forma conservativa (P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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X itmax = 30
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Figura A.50: Ejemplo de la influencia del nimero maximo de iteraciones en la
resolucién de la ecuacién de continuidad (P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

O Experimental
i: x  itmax_pres_ideal = 200
|: +  itmax_pres_ideal = 500
| & itmax_pres_ideal = 5000
= Coste computacional
o 1 Ca
‘G I (4 ms)
« |:
5 30k 200 3.70h
S 500 3.36h
{: 5000 3.33h
ol

Tiempo aSOI [ms]

Figura A.51: Ejemplo de la influencia del ntimero de iteraciones en la resolucion
de la ecuacién de la presién (P; = 1800 bar y Py, = 70 bar).



250 APENDICE A. APENDICE

X load_cyc = 100
+  load_cyc = 1000
¢ load_cyc = 5000
g
5 Coste computacional
5 Caso
® (4 ms)
=
g 100 3.32h
@
~ 1000 3.48h
5000 5.58h

Tiempo aSOI [ms]

Figura A.52: Ejemplo de la influencia del niimero de ciclos entre los que se
realiza load balancing (P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

O Experimental
i: x  itmax_pres_ideal = 200
|: +  itmax_pres_ideal = 500
| & itmax_pres_ideal = 5000
= Coste computacional
o 1 Ca
‘G I (4 ms)
« |:
5 30k 200 3.70h
S 500 3.36h
{: 5000 3.33h
ol

Tiempo aSOI [ms]

Figura A.53: Ejemplo de la influencia del ntimero de iteraciones en la resolucion
de la ecuacién de la presién (P; = 1800 bar y Py, = 70 bar).
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! ! ! ! A

70k & T X max_cfl_mach=0.5
A‘/x' : +  max_cfl_mach = 50

GO e R 1___/'0/,/?’ : ¢ max_cfl_mach = 100

Coste computacional

Penetracion [mm]

r ' ! i ; (4 ms)

L s : 1 :
30/ il 05 15.80h
20,1.5/ ....... ............ ............. 4 50 3.34h
10/ 100 3.30h
o : : ; :

0 1 2 3 4

Tiempo aSOI [ms]

Figura A.54: Ejemplo de la influencia del nimero de Courant—Friedrichs—-Lewy
basado en la velocidad del sonido (P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

% max_cfl_nu=0.5

+ max_cfl_nu=1.5

¢ max cfl nu=25
= Coste computacional
-0 Caso
‘5 (4 ms)
=
5 0.5 2.98h
& 15 2.80h

25 2.59h

Tiempo aSOI [ms]

Figura A.55: Ejemplo de la influencia del nimero de Courant—Friedrichs—Lewy
basado en la viscosidad (P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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5 b max_cfl_u = 0.05
: + max_cfl_u=0.5
o B0 , BT o max_cfl_u=20
E | &
£ Lo //’r ....................... ]
£ 50; /ﬁ’ : :
g 405_ A N - | - Coste computacional
g f/ﬁ ‘ _ (4 ms)
B e : : : :
E 30, ...... %f‘ ............. , ............. ........... _ 005 4542h
o | # : : : :
A 20, R A ............. ............. e - 05 276h
10/ _____________ e ........... 20 2.79h
01 i i i i
0 1 2 3 4

Tiempo aSOI [ms]

Figura A.56: Ejemplo de la influencia del ntimero de Courant—Friedrichs—Lewy
(P; = 1800 bar y P, =70 bar).

X mult_piso = 1.0
+  mult_piso =5.0
¢ mult_piso = 10.0

B B0 : @"‘/ : Coste computacional
= s | : Bl Caso
-0 . ‘ : ‘ (4 ms)
.G 40:.... ........&7/ ..................... [AREEEEE R <
E I s 3 : | 1.0 3.48h
5 30, ......... e
5 | /,/ : : _: | 50 3.30h
A | A B .

20 | | 3 T 100 3.29h

10,/ .......... ........................................

05:{ i i i i

0 1 2 3 4

Tiempo aSOI [ms]

Figura A.57: Ejemplo de la influencia del criterio de convergencia para el
algoritmo PISO (P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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X num_multigrid_relaxations = 6

+ num_multigrid_relaxations = 10
< num_multigrid_relaxations = 15
= Coste computacional
8 Caso
g (4 ms)
= 7 : :
= |: s : : : 6 3.44h
Q n k : ' :
iy : 3 10 3.09h
I: i : : (|1 15 3.57h
10‘, ......... L ......... , ......... :\.
0 1 ; : ; ;
0 1 2 3 4

Tiempo aSOI [ms]

Figura A.58: Ejemplo de la influencia del maximo niimero de iteraciones en
cada nivel del algoritmo multigrid para la ecuacién de la presién (P; = 1800
bar y P, =70 bar).

| : : : P o - 0.7
T S, TS~ tag *  omega_eps_tke =0.
70t : : /¥,//¥ 5 +  omega_eps_tke = 0.9
= 50;—-; // ; ; Bl c.co Coste computacional
€ 4ol A (4 ms)
g A : 07 3.31h
= Lo O S SRR i
5 1 0.9 3.26h
A~ 20, ................................................ -

Tiempo aSOI [ms]

Figura A.59: Ejemplo de la influencia de los factores de under relazation para
las ecuaciones de la turbulencia (P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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omega_p=1.0
omega_p=1.3
omega_p=1.6

‘%‘ Coste computacional
e (4 ms)
3
5 3.20h
Q
3} 2.77h
o
2.83h

Tiempo aSOI [ms]

Figura A.60: Ejemplo de la influencia de los factores de under relazation para
la ecuacién de la presion (P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

80— I — RS T ‘A/g‘
20 R —atl X tol_eps_tke = 16-03
T e
|: : : : : ol_eps_tke = 1e-
— B0 : : »—,ﬁ/ : ; -eps_
= 50 """""" 0 /g// """""" Do Coste computacional
= |: L : : |l Caso
9 40+ R S (4 ms)
= l: ﬁ/ : : .
£ sl e : : ! 1e-03 2.79h
5 R R e b 3
5 i 1e05 2.88h
A 20 F -y F e e s :

{0/ : ; ; . 1e-08 265h

10,/ ........ e ‘ ..........................

i/ :

oL :

0 1 2 3 4

Tiempo aSOI [ms]

Figura A.61: Ejemplo de la influencia del criterio de convergencia para las
ecuaciones de la turbulencia (P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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70 __________ ’/5/_ % tol_mass = 1e-04

+ tol_mass = 1e-06

60 ,_ ........... .......... //6/,6 _ ¢ tol_mass = 1e-08

k=) BOFirerrrerre s T R A R R R

= |: : /5/ : : : Caso Coste computacional
.‘8 40 b /6 / ...... S (4 ms)
NE : s :

5 3055./{;5% 1e-04 2.33h

|5} I . . : :

i:/ : i : © 1e-08 13.13h

0 1 2 3 4
Tiempo aSOI [ms]

Figura A.62: Ejemplo de la influencia del criterio de convergencia para la
ecuacién de continuidad (P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

X tol_p=1e-04
+ tol_p=1e-07
O tol_p=1e-10

K3 e Coste computacional
= : Caso
RS : (4 ms)
[#] N
g : 2.33h
= :
5 : 2.39h
fau {

2.28h

oL ;
0 1 2 3 4

Tiempo aSOI [ms]

Figura A.63: Ejemplo de la influencia del criterio de convergencia para la
ecuacion de la presion (P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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X tol_u =1e-04
+ tol_u=1e-05
& tol_u=1e-08

%‘ o ERR h /7"?’/ - -: -------------- S | Caso Coste computacional
¥ : : : (4 ms)
&
E 1e-04 2.03h
é 1e-05 2.36h
1e-06 2.36h

Tiempo aSOI [ms]

Figura A.64: Ejemplo de la influencia del criterio de convergencia para la
ecuacién de momento (P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

A.5. Sensibilidad a parametros fisicos del chorro

En ese apéndice se muestra la totalidad de casos estudiados para el estu-
dio inicial sobre los parametros fisicos del chorro. Debido a la imposibilidad
de llevar a cabo un estudio estadistico con todos estos parametros se han
seleccionados aquellos mas influyentes siguiendo varios criterios. En aquellos
parametros que apenas han mostrado una influencia en este estudio se ha
seleccionado el valor por defecto. En aquellos casos donde se observa la in-
fluencia de distintos modelos en los que un modelo es una pequena mejora
respecto al siguiente y la influencia en la simulacién es pequena(e.g. modelos
del coeficiente de arrastre) se ha elegido el modelo que describe con mayor
generalidad la fisica del problema.
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80— S S — S — — 1
l: : : L e
. -
FO b ;/’VP_
1 : : : : . /7)_5 : . || % Parcels distribuidas uniformermente = 0
— B0 ARERE] frreees FARERRN oA Frowees EERREER .= +Parceis distribuidas uniformemente = 1
£ 1: : : : /}( : : : :
£ 2.
5
= Coste computacional
S of 1-1¢] P
el (4 ms)
=]
2 0 7.00 h
5 .
o
1 6.64 h

1 15 2 25 3 85 4
Tiempo aSOl [ms]

Figura A.65: Ejemplo de la influencia de una distribucién uniforme de parcels
a la salida del inyector, (1" = 303K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

507'! """ T I L T L |

40 ‘ o T """ . """ """ """ | xParcels distribuidas uniformemente = 0

+Parcels distribuidas uniformemente = 1

- : . - ‘ Caso Coste computacional
/ﬂm uu\‘r,*{vfww,ww v«é\' ' '\' (4 ms)
104

SR L Feedi S ERPRR 0 8.17h

Penetracion liquida [mm]

Ofiiiiiiéi;1 8.59h
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Tiempo aSOl [ms]

Figura A.66: Ejemplo de la influencia de una distribuciéon uniforme de parcels
a la salida del inyector, (T'= 950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Penetracién [mm]

| : : : : . : (o % Cps =0
F( B SIS EEREREE e e [ e e SR + Cps = 0.03

/(,’3’ i ,i O Cps = 0.16432

40//;5/ _ Caso Coste c&mn;::)tacmnal
A A 0 7.08h
L e e
Bl 0,16432 6.89h

1 15 2 25 s 35 4
Tiempo aSOl [ms]

Figura A.67: Ejemplo de la influencia del pardmetro, cp,, del tiempo de co-
rrelacion turbulento (ver Seccién 4.4.5) (T = 303K, P; = 1800 bar y P, =70

bar).

Penetracion liquida [mm]

50—  E— T T [ T L T M x Cps =0
Lo |+ cps=o0s
40+ e P PR e e B Beeeaas ‘o O Cps = 0.16432

) SRR """" TR P SR peeeees LR e Coste computacional
RO AN R o

| / SN e B £2§’7"‘i'tfwug 0 5.02h
10} LI LRI RN RN ERREER LS

0.03 4.82h

0 05 1 15 2 25 3 35 4 0.16432 4.49h
Time aSOIl [ms]

Figura A.68: Ejemplo de la influencia del pardmetro, c,s, del tiempo de co-
rrelacion turbulento (ver Seccién 4.4.5) (T = 950K, P; = 1800 bar y P, = 70

bar).
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80— — " — "
| : : : : : : 'g’/j x cg=0
TO e AR AR SRR RN 30 AL + g =075
. S A R
— 60+ R Ot EERChR REEEEE LR
E | st
E *//’?;ﬁ
= ST : : : N .co Coste computacional
2 ﬁ/ _____ : (4 ms)
[
= 0 7.03h
o 0.75 7.24h
......................................................... i 6 17h

15 2 25 3 3.5 4

Tiempo aSOl [ms]

Figura A.69: Ejemplo de la influencia del pardmetro del término fuente de
dispersion turbulenta, cs, (T = 303K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

= S0 e e T T
E : : : : . . : : X Cg=0
S goph bbb b st | w e =073
-f:; | : 5 : : : : : : ©cg=15
S 5
= | A Pl : 3 3 : : Coste computacional
o SRR LR SR A N SR SRR STCEl Caso P
P Rt
] R S S S, P e e
g : ' ! : ; 0 6.39h
2 b i ‘ : i) 075 8.39h

1 15 2 25 3 35 4

1.5 8.88h

Tiempo aSOl [ms]

Figura A.70: Ejemplo de la influencia del pardmetro del término fuente de
dispersién turbulenta, cs, (7' = 950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).



260 APENDICE A. APENDICE
3 : : % Bg= 0305
[ + Bo=061
| : : o Bg=122
[ F R A G S T
E gopii
:S /;*' Caso Coste computacional
8 “n / U] (4 ms)
B oaopi ol To30s 3.74h
a 1. N
e S U S SRS ORI OURRS OO 081 391h
Lo ] 122 4.52h
olid i i i i il
1 15 2 25 3 35 4

Tiempo aSOl [ms]

Figura A.71: Ejemplo de la influencia de la constante de tamafio del modelo

de Kelvin-Helmbholtz, By, (T

Penetracion liquida [mm]

= 303K, P, = 1800 bar y P, = 70 bar).

06— -
| : : : : : : : : x Bp=0.305
40 b s L L e L O S i + Bp=061
: : : : : : : : O Bp=122
I : : Caso Coste computacional
20 \'X ‘-& %‘-‘“\}.]\J* ...... ;{,_\_ (4 ms)
foth fi L SO SIS SURRUS SUPPIS PP 0.305 454h
P A N SN S S S R S | 061 4.56 h
1 15 2 25 3 a5
1.22 4.76h

Tiempo aSOI [ms]

Figura A.72: Ejemplo de la influencia de la constante de tamafio del modelo

de Kelvin-Helmholtz, By, (T

= 950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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X Bl =5
+B, =7
¢ By =100
€
£
c -
G Coste computacional
E Caso (4 ms)
% 5 7.89h
o 7 8.08h
100 3.13h

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo aSOI [ms]

Figura A.73: Ejemplo de la influencia de la constante de tiempo del modelo

de Kelvin-Helmbholtz, By, (T = 303K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

50 e S S S S S S — -
i : : : : : : : : *Bp =3
401 PRRRRE S R P R T H B, =7
R S S A R 08, =100
B0 Lo S, [ e - e T i

Penetracion liquida [mm]

oL i i i i L L 1 L 7 6.79 h
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
100 6.41h

Tiempo aSOI [ms]

20 , _____ ______ ______ B Caso Coste computacional
[ %NT:#'\%Q&&M&N'FF“& (4 ms)

Figura A.74: Ejemplo de la influencia de la constante de tiempo del modelo

de Kelvin-Helmbholtz, By, (T = 950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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x Cp =0.004
+ ¢y =0188
¢ C, =0376

Caso

i h 0004
‘ ' : ' : ‘| 0.188
0.376

Penetracidon [mm]

Coste computacional

(4 ms)
4.03h
4.12h
419h

i 15 2 25 8 35 4
Tiempo aS0l [ms]

Figura A.75: Ejemplo de la influencia de la constante de velocidad del modelo
de Kelvin-Helmholtz, C1, (T' = 303K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

Y — S SR
| : : : : : : : : x Cp =0.094
a0f b R TR SR SRPE RPN +Cy=0.188
|: : : . . : : : : ¢ C; =0.376

& 0.094
) 0.188
0.376

Penetracion liquida [mm]

1‘ 1j5 2 25 3 35
Tiempo aSOI [ms]

5.06h
4.84h
5.19h

Figura A.76: Ejemplo de la influencia de la constante de velocidad del modelo

de Kelvin-Helmbholtz, Cy, (T' = 950K, P; = 1800 bar y P, =70

bar).
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o x Malla_colision = 0

200 i T Mala_colsién = 1

S : : : : : : :

E solieiiin e L L O i c .

p [ : ‘ ! ! : : : oste computacional
0 [: : ! : : : : : : Caso (4 ms)

5 : : : : : : : 0 6.68 h

2

] 1 8.47h

o

Tiempo aS0Ol [ms]

Figura A.77: Ejemplo de la influencia del uso de una malla especial para la
colision de parcels, (T' = 303K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

T B0 g g g
E ol S x Malla_colision = 0

= | : : : + Malla_colision = 1

= 30 R S S A S S R SRR

g i : : j Coste computacional
N |: j‘ Caso (4 ms)

g  2orf 41 ‘ww;ri; (,‘aé vg;"\;)x\'xw{ﬁ

& ol 0 8.67h

D 1: . . f . : . . :

g i) 1 7.50 h

D‘ O | I S—  —— R —— N S Fp—— F — i T —— i

Tiempo aSOl [ms]

Figura A.78: Ejemplo de la influencia del uso de una malla especial para la
colision de parcels, (T' = 950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Penetracién [mm]

| |+ Nivel de refinado malla de colisién = 3
| | ONivel de refinado malla de colisién = 5

* Nivel de refinado malla de colisidon =1

Coste computacional

Caso (4 ms)
1 8.98 h
3 5.82h
5 8.32h

1 15 2 2.5 3

Tiempo aSol [ms]

Figura A.79: Ejemplo de la influencia del refinado en el uso de una malla
especial para la colisién de parcels, (T = 303K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

Penetracion liquida [mm]

50 e e T e e T — T ™
40E5 e O S A R Lo O . -
SR SUSUS SEURUUS SO OO SO SRS SO

.
AL e i ok ot

x Nivel de refinado malla de colisién = 1
+ Nivel de refinado malla de colisién = 3
¢ Nivel de refinado malla de colision = 5

ol

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Tiempo aSOl [ms]

Coste computacional

Caso (4 ms)
1 9.11h
3 6.38 h
5 5.92h

Figura A.80: Ejemplo de la influencia del refinado en el uso de una malla
especial para la colision de parcels, (T = 950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Penetracion[mm]

80 | R | | R T T — T ™
| : : : : : f (,&4 X Sin colision
[ SRR T pesees ARRRRRE SRR EEREL ‘,y‘-'*‘ T + Modelo de O'Rourke
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N
[10 | TR S S //x/ ST b N
1 : . Coste computacional
| : G Ca
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! A e 0 5.38 h
1 5.34h
2 5.24h

Tiempo aSOl [ms]

Figura A.81: Ejemplo de la influencia de los distintos tipos de colision entre

parcels, (

Penetracion liquida [mm]

T = 303K, P; = 1800 bar y P, =70 bar).

50— —— —— — — — — e
I X Sin colisién
GO F oo T ] + Modelo de O'Rourle
| : : : : : : : : ¢ Modelo NTC
B0k
I f\\ Caso Coste computacional
20 b P e Ity e
Vﬂfw&"f *@ T/Mf MM&’NE (4 ms)
10+ / : : 8.69 h
S AN S R T T W | 9.70h
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
2 8.10h

Tiempo aSOl [ms]

Figura A.82: Ejemplo de la influencia de los distintos tipos de colisién entre

parcels, (T

= 950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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80 - e e e -
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Figura A.83: Ejemplo de la influencia de la constante de tamafio del modelo
de Rayleigh-Taylor, Crr, (T' = 303K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

50,_'! """" L T e e T T L 1
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Figura A.84: Ejemplo de la influencia de la constante de tamafno del modelo
de Rayleigh-Taylor, Crr, (T = 950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).



A.5. Sensibilidad a parametros fisicos del chorro 267

xC =05
+C =10
0C =20
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c 4.82h
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= 9.4h
14.35h
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Figura A.85: Ejemplo de la influencia de la constante de tiempo del modelo
de Rayleigh-Taylor, C, (T = 303K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Figura A.86: Ejemplo de la influencia de la constante de tiempo del modelo
de Rayleigh-Taylor, Cr, (T = 950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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x Cp =0
+ Cp =25
¢ Cp =50
€
£
p R
5 Caso Coste computacional
S (4 ms)
@ 0 7.15h
c
2 25 14.44 h
50 17.96 h
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Figura A.87: Ejemplo de la influencia de la constante de longitud del acopla-
miento de los modelos de atomizacién de Kelvin-Helmholtz y el de Rayleigh-

Taylor, Cy;, (T' = 303K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

X Cp =0
+ Cb|:25
O Cp =50

Penetracion liquida [mm]

0 6.57 h
25 6.82h
50 6.83 h

Tiempo aSOl [ms]

.J\, Caso Coste computacional
/ (4 ms)

Figura A.88: Ejemplo de la influencia de la constante de longitud del acopla-
miento de los modelos de atomizaciéon de Kelvin-Helmholtz y el de Rayleigh-

Taylor, Cy, (T'= 950K, P; = 1800 bar y Py, = 70 bar).
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x Sin coeficiente de arrastre
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Figura A.89: Ejemplo de la influencia del coeficiente de arrastre, Cp, (T =
303K, P, = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Figura A.90: Ejemplo de la influencia del coeficiente de arrastre, Cp, (T' =
950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Figura A.91: Ejemplo de la influencia del modelo de evaporacion, (T' = 950K,
P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Figura A.92: Ejemplo de la influencia de la creacién de nuevas parcels durante
la atomizacion, (T = 303K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Figura A.93: Ejemplo de la influencia de la creacién de nuevas parcels durante
la atomizacion, (T' = 950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Figura A.94: Ejemplo de la influencia del exceso del porcentaje masico medio
para la creacién de nuevas parcels durante la atomizacion, (T = 303K, P; =
1800 bar y P, = 70 bar).
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Figura A.95: Ejemplo de la influencia del exceso del porcentaje masico medio
para la creacién de nuevas parcels durante la atomizacion, (T = 950K, P; =
1800 bar y P, = 70 bar).
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Figura A.96: Ejemplo de la influencia del porcentaje mésico de la parcel madre
a la nueva parcel, (T' = 303K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Figura A.97: Ejemplo de la influencia del porcentaje mésico de la parcel madre
a la nueva parcel, (T' = 950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Figura A.98: Ejemplo de la influencia de los modelos de post-colisiéon, (T' =
303K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Figura A.99: Ejemplo de la influencia de los modelos de post-colisiéon, (T =
950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Figura A.100: Ejemplo de la influencia de los modelos de dispersién turbulenta,
(T = 303K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).
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Figura A.101: Ejemplo de la influencia de los modelos de dispersién turbulenta,
(T = 950K, P; = 1800 bar y P, = 70 bar).

A.6. Diseno de experimentos y estudio de analisis
de la varianza (ANOVA)

A.7. ANOVA

El anélisis de la varianza, también conocido como ANOVA por su expresién
en inglés (Analysis of Variance), es un conjunto de técnicas que permiten
comparar la media de tres o més poblaciones [1]. El andlisis de la varianza,
desarrollado inicialmente por Fisher [2], se basa en separar la variabilidad total
existentes en las muestras de las variables, en diversas componentes y analizar
mediante un contraste de hipétesis, si la aportaciéon relativa de cada una de
estas componentes a la variacion total es significativa o no.

Pasando a describir el analisis de la varianza, supondremos que hay varios
factores en estudio, tal como sera el caso en la optimizacion del chorro diésel.
Siendo f el nimero de factores, cada factor tendra varios niveles, represen-
tando por N; los niveles del factor i. Ademads, cada factor para cada nivel
tendra un ntimero de muestras, representando por n;; el nimero de muestras
del factor i en el nivel j. Denotando por w;;; la variable medida del factor ¢,
al nivel j en la muestra k.

Se definen a continuacién una serie de pardametros que serdn ttiles para la
explicacién:

= Numero de muestras totales del factor ¢

N;
ni = ni (A1)
=1
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Total factor ¢, nivel j

Tij = ijk (A.2)
k=1

Total factor 7

Ti =) T (A.3)

Media del factor ¢ al nivel j

Ty
xij =
nij

(A.4)

Parecido al anterior, pero haciendo referencia a la poblacién y no a la
muestra, se define la media poblacional del factor ¢ al nivel j

Hij (A.5)

Media del factor @
(A.6)

T;
Ty = —
n;

Parecido al anterior, pero haciendo referencia a la poblacién y no a la
muestra, se define la media poblacional del factor ¢

SN
j=1 TijHij

Hi = N, (A.7)
Contribucion del factor ¢ al nivel j
Qij = flij — Ti (A.8)
Error del factor ¢ al nivel j en la muestra k
€ijk = Tijk — [ij (A.9)

Con estas definiciones, se puede escribir x;;, de la contribucién a;; y del

error ¢€;;;, de la siguiente forma:

Tijk = Mi + Qg5 + €k (A.10)
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A su vez, mediante un sencillo célculo algebraico, se comprueba:

N, Tij N; N N; Ngj
Z Z (@ijl — ;)% = Z Z Zij — ) 24 Z Z Tijk — Zij) )2 (A.11)
j=1k=1 Jj=1k=1 J=lk=1

La expresién de la izquierda se denomina suma total de cuadrados del
factor ¢ y se representa por SST;. Se calcula mediante la expresion:

N; Mij

SST; =YY a3 (A.12)

j=1k=1

De la definiciéon de SST; se deduce que a mayor dispersién mayor valor
de SST;, si todas las muestras del factor i son iguales a la media del factor ¢
entonces seria cero. Sin embargo, el SST; no tiene en cuenta de donde procede
la dispersion, si del nivel o de la muestra tomada. En la expresiéon de la derecha
en la Ecuacién A.11, el primer término si que tiene en cuenta la variacién de
los niveles. Por ello se define como suma de cuadrados debida a los niveles,
representandolo como SST;;, aunque la j en este caso s6lo haga referencia
a los niveles y no sea un indice numérico. Se puede expresar de la siguiente
manera:

N; 2
SSTy;=> rTj - (A.13)
j=1"" 1

Por ultimo, se define la suma residual de cuadrados del factor i, como la
diferencia de SST; y SST;;:

SSE; = SST, — SST;; (A.14)

Para el contraste de hipétesis, se considera como hipétesis nula, Hg, que
los niveles no tienen efecto es decir:

Hil = pi2 = [N, (A.15)

Bajo estas condiciones, se puede demostrar [1] las siguientes propiedades
de las distribuciones de probabilidad:

= SSE;/o? ~ Xii—Nl
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= Si Hy es cierta, entonces SSTy; /0% ~ X% _

= SSE; y SST; son independiente

Teniendo en cuenta que la variable aleatoria definida como la divisién de
dos distribuciones x? es una distribuciéon F de Snedecor o (Fisher-Snedecor),
se puede concluir que si Hy es cierta, el siguiente estadistico:

_ 88T/ (N — 1)

(A.16)

Seguird una distribucién F de Snedecor de (N; — 1,n; — N;) grados de
libertad. Teniendo esto en cuenta se puede concretar el contraste de hipotesis
de la siguiente manera:

» Se acepta Hoy si F' < F(n_j—1n,—N));

i)

» Se rechaza Hy si F' > F(N—i—l,ni—Ni);a

Siendo « el nivel de significancia. Es necesario especificar un p-valor, siendo
los valores tipicos suelen ser [1]; 0,10, 0,05, 0,01. Se suele considerar en las
publicaciones cientificas [3] el valor de 0,01 como muy significativo y el de
0,05 como estadisticamente significativo. Sin embargo, suele haber bastante
confusién en su significado [3, 4], llegando a pensar que un p-valor de 0,01
significa que hay una probabilidad del 1% de que el resultado esté mal. No
obstante, el p-valor no puede dar por si solo esa clase de informacién, sélo
puede resumir los datos considerando la hipdtesis nula (entre las cuales hay
algunas hipétesis que no se han mencionado directamente, pero van implicitas
en el ANOVA, como la distribucién normal, la homocedasticidad entre los
diferentes niveles, ...).

Como se ha mencionado, es imposible por si sélo para el p-valor dar infor-
macién sobre la probabilidad de que el efecto sea real o no. Usando el Teorema
de Bayes, Goodman [5] muestra en un célculo informal ampliamente usado en
el area de bioestadistica que un p-valor de 0,01 puede tener una probabilidad
(con una cuota a priori de uno) de al menos de un 11 % de falsa alarma.

Durante el estudio estadistico que se utiliza en la optimizaciéon del modelo
del chorro diésel, el p-valor elegido para los calculos ha sido de 0,01.
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A.8. Diseno de experimentos

Como se ha mencionado anteriormente, en el ANOVA es necesario consi-
derar muestras de los distintos factores que intervienen y de sus niveles. Como
los diversos factores son independientes, si se toma una muestra con cada com-
binacién posible de factores y niveles, lo cudl se conoce como disefio factorial
completo, el niimero de muestras seria:

11 (A.17)

Al ser un producto el nimero de muestras a tomar crece rapidamente con
el niimero de niveles y factores. Si suponemos que sélo hay dos niveles y veinte
factores, el niimero de muestras a tomar serfa 220 = 1048576, lo cual resultarfa
impracticable. Incluso si el ntimero de factores se reduce a diez estariamos ha-
blando de 2'0 = 1024 muestras. Por ello, existen técnicas para reducir el disefio
factorial completo a un nimero de muestras mas manejables, aun perdiendo
informacién, al perder por ejemplo, la propiedad de ortogonalidad entre las
variables (i.e. hay niveles de algunos factores que aparecen en el diseno mas
que el resto).

Los disenos 6ptimos [6] son llamados asi porque son 6ptimos respecto a
algtin criterio estadistico y sirven para reducir el nimero de muestras a tomar.
Mucho de ellos estén relacionados con la matriz de informacion de Fisher X'X.
Se describen a continuacion los mas comunes:

= D-6ptimo: Es un criterio popular que tiene como efecto minimizar la
varianza general en la estimacién de los coeficientes de regresiéon. Lo
cual es equivalente a maximizar:

det (X'X) (A.18)

= A-6ptimo: Es otro criterio comun para reducir el niimero de muestras,
obteniendo una disminucién de la varianza media de los coeficientes de
regresion. Lo cual equivale a minimizar:

T [(X'X) 7] (A.19)

= G-6ptimo: Es otro criterio, el cual busca reducir el maximo valor en la
varianza de los de los coeficientes de regresién. Lo cual es equivalente a
minimizar:

méx ({z]« € diagonal (X (X'X)™" X")}) (A.20)
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La generacién de un disefio éptimo parte de un disefio factorial completo
y reduce el nimero de muestras a tomar. La nueva combinacién a tomar se
caracteriza por un parametro, la eficiencia de la misma. La eficiencia es un
pardmetro que va de cero a uno y ayuda a elegir entre dos combinaciones con el
mismo nimero de muestras. En la presente tesis se ha seguido el procedimiento
comin de optimizar la tabla respecto al criterio D-6ptimo.
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