












  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

 



Figura 2.1. Esquema de sistema Common-rail._______________________________________________ 7 
Figura 2.2. Tipos de tobera, microsac y VCO. ________________________________________________ 8 
Figura 2.3. Área y velocidad efectivas en tobera. _____________________________________________ 9 
Figura 2.4. Estructura del chorro diésel. ___________________________________________________ 10 
Figura 2.5. Regímenes de atomización. ___________________________________________________ 13 
Figura 2.6. Mecanismos de atomización secundaria. _________________________________________ 14 
Figura 2.7. Mecanismos de colisión y coalescencia. __________________________________________ 15 
Figura 2.8. Mapa de tipos de colisión y coalescencia. ________________________________________ 16 
Figura 2.9. Descripción macroscópica del chorro. ___________________________________________ 18 
Figura 4.1. Dominio del caso RANS. ______________________________________________________ 50 
Figura 4.2. Temperatura de la mezcla según composición. Modelo original. ______________________ 56 
Figura 4.3. Temperatura de la mezcla según composición. Control por entalpía. __________________ 56 
Figura 4.4. Temperatura de la mezcla según composición. Control por temperatura. _______________ 56 
Figura 4.5. Combustible líquido según composición. Modelo original. ___________________________ 57 
Figura 4.6. Combustible líquido según composición. Control por entalpía. ________________________ 57 
Figura 4.7. Combustible líquido según composición. Control por temperatura. ____________________ 57 
Figura 4.8. Combustible gaseoso según composición. Modelo original. __________________________ 58 
Figura 4.9. Combustible gaseoso según composición. Control por entalpía. _______________________ 58 
Figura 4.10. Combustible gaseoso según composición. Control por temperatura. __________________ 58 
Figura 4.11. Entalpía según composición de la mezcla. Modelo original. _________________________ 59 
Figura 4.12. Entalpía según composición de la mezcla. Control por entalpía. _____________________ 59 
Figura 4.13. Entalpía según composición de la mezcla. Control por temperatura. __________________ 59 
Figura 4.14. Tasa de evaporación/coalescencia según composición. Modelo original. ______________ 60 
Figura 4.15. Evaporación/coalescencia según composición. Control por entalpía. __________________ 60 
Figura 4.16. Evaporación/coalescencia según composición. Control por temperatura. ______________ 60 
Figura 4.17. Error relativo de entalpía para los tres modelos. __________________________________ 61 
Figura 4.18. Error relativo de entalpía para los modelos controlados por entalpía y temperatura. ____ 61 
Figura 4.19. Mapa de temperatura para el modelo controlado por la temperatura. ________________ 62 
Figura 4.20. Mapa de temperatura para el modelo original. ___________________________________ 63 
Figura 4.21. Mapa de temperatura para el modelo controlado por entalpía. _____________________ 63 
Figura 4.22. Mapa de temperatura para el modelo controlado por temperatura. __________________ 63 
Figura 4.23. Mapa de combustible líquido para el modelo original. _____________________________ 64 
Figura 4.24, Mapa de combustible líquido para el modelo controlado por entalpía. ________________ 65 
Figura 4.25. Mapa de combustible líquido para el modelo controlado por temperatura. ____________ 65 
Figura 4.26. Mapa de combustible gaseoso para el modelo original. ____________________________ 65 
Figura 4.27. Mapa de combustible gaseoso para el modelo controlado por entalpía. _______________ 66 
Figura 4.28. Mapa de combustible gaseoso para el modelo controlado por temperatura. ___________ 66 
Figura 4.29. Penetración del chorro: original, control por entalpía y por temperatura. ______________ 66 
Figura 4.30. Temperatura según composición. Control por temperatura NIST. ____________________ 68 
Figura 4.31. Combustble líquido según composición. Control por temperatura NIST. _______________ 68 
Figura 4.32. Combustible líquido según composición. Control por temperatura NIST. _______________ 69 
Figura 4.33. Entalpía según composición. Control por temperatura NIST. ________________________ 69 
Figura 4.34. Evaporación/coalescencia según composición. Control temperatura NIST. _____________ 69 
Figura 4.35. Error relativo de entalpía para los modelos controlados por temperatura. _____________ 70 
Figura 4.36. Mapa de temperature. Control por temperatra NIST. ______________________________ 70 
Figura 4.37. Mapa de combustible líquido. Control por temperatura NIST. _______________________ 70 
Figura 4.38. Mapa de combustible gaseoso. Control por temperatua NIST. _______________________ 71 
Figura 4.39. Penetración del chorro para los modelos controlados por temperatura. _______________ 71 
Figura 4.40. Temperatura según composición. Modelo LES. Promedio. __________________________ 74 



Figura 4.41. Combustible líquido según composición. Modelo LES. Promedio. _____________________ 74 
Figura 4.42. Combustible líquido según composición. Modelo LES. Instante 1.9 ms. ________________ 74 
Figura 4.43. Combustible gaseoso según composición. Modelo LES. ____________________________ 75 
Figura 4.44. Combustible gaseoso según composición. Modelo LES. Instante 1.9 ms. _______________ 75 
Figura 4.45. Penetración del chorro. Modelo LES. ___________________________________________ 76 
Figura 4.46. Mapa de temperatura [K]. Modelo LES. _________________________________________ 76 
Figura 4.47. Penetración del chorro para el caso experimental y el modelo LES. ___________________ 78 
Figura 4.48. Contorno del chorro para el caso experimental y el modelo LES. _____________________ 78 
Figura 4.49. Velocidad normalizada. Eje longitudinal y plano normal a 25 mm. ___________________ 79 
Figura 4.50. Velocidad normalizada. Eje longitudinal y plano normal a 45 mm. ___________________ 79 
Figura 4.51. Contornos de velocidad para el modelo LES. _____________________________________ 80 
Figura 4.52. Combustible gaseoso. Eje longitudinal y plano normal a 25 mm. _____________________ 81 
Figura 4.53. Combustible gaseoso. Eje longitudinal y plano normal a 45 mm. _____________________ 81 
Figura 4.54. Contornos de combustible gaseoso para el modelo LES. ____________________________ 82 
Figura I.1. Ejemplo 1 de archivo “blockMeshDict”. __________________________________________ 105 
Figura I.2. Ejemplo 2 de archivo “blockMeshDict”. __________________________________________ 106 
Figura I.3. Ejemplo del fichero “sampleDict”. ______________________________________________ 110 

Tabla 3.1. Coeficientes del modelo de turbulencia de alta densidad k- 휀 _________________________ 40 
Tabla 3.2. Coeficientes. ________________________________________________________________ 47 
Tabla 3.3. Coeficientes. ________________________________________________________________ 48 
Tabla 4.1. Parámetros geométricos de la tobera 675. ________________________________________ 50 
Tabla 4.2. Condición nominal de Spray A definida por la ECN. _________________________________ 50 
Tabla 4.3. Longitud líquida. Original, control por entalpía y control por temperatura. ______________ 64 
Tabla 4.4. Tiempo de cálculo para 1ms. ___________________________________________________ 67 
Tabla 4.5. Longitud líquida. Original y modelos controlados por temperatura. ____________________ 71 
Tabla 4.6. Tiempo de cálculo para 1ms de tiempo físico, segundo cambio en el modelo. ____________ 72 
Tabla 4.7. Longitud líquida. Original, modelo RANS y modelo LES. ______________________________ 76 
Tabla 4.8. Longitud líquida. Original, experimental, LES. ______________________________________ 77 
Tabla II. 1. Coste anual de un ingeniero para la empresa. _____________________________________ 98 
Tabla II. 2. Coste global de los ingenieros implicados en el proyecto. ____________________________ 98 
Tabla II. 3. Coste por amortización de los equipos y las licencias. _______________________________ 99 
Tabla II. 4. Coste asociado a la simulación de los casos de estudio. _____________________________ 99 
Tabla II. 5. Coste de materiales fungibles. ________________________________________________ 100 
Tabla II. 6. Resumen del presupuesto ____________________________________________________ 100 







 

 



 



 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

𝐷𝑖 𝐷𝑜



𝑘 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
𝐷𝑖 −  𝐷𝑜

10 [𝜇𝑚]

 

𝐶𝑑

𝑢 =   √
2∆𝑃

𝜌𝑓
   ;    �̇�𝑓,𝑡ℎ  =  𝜌𝑓 𝑢 𝐴𝑜

𝐶𝑑 =  
�̇�𝑓

�̇�𝑓,𝑡ℎ
=  

�̇�𝑓

𝐴𝑜 √2 𝜌𝑓 ∆𝑃

𝑢𝑒𝑓

𝐴𝑒𝑓



�̇�𝑓  =  𝜌𝑓 𝑢𝑒𝑓 𝐴𝑒𝑓

𝐶𝑎

𝐶𝑣

𝐶𝑑 =  𝐶𝑎  𝐶𝑣 =  
𝐴𝑒𝑓

𝐴0
 
𝑢𝑒𝑓

𝑢

 



 

 

 



 

 

 

 



𝑊𝑒 =  
𝑢𝑟𝑒𝑙

2  𝐷𝑔𝑜𝑡𝑎 𝜌𝑔𝑎𝑠

𝜎

 𝑢𝑟𝑒𝑙 𝐷𝑔𝑜𝑡𝑎

𝜌𝑔𝑎𝑠 𝜎



 

𝐷𝑔,2 𝐷𝑔,1⁄

𝐷𝑔,1 𝐷𝑔,2



𝑅𝑒 =  
𝑢𝑟𝑒𝑙  𝐷𝑔,1 𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙

𝜇𝑓𝑢𝑒𝑙

𝑊𝑒 =  
𝑢𝑟𝑒𝑙

2  𝐷𝑔,21 𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙

𝜎



 

 

 

 



 



𝜃





 

 

 



 

 



 

 

 

 



 



 



 

 

Σ − 𝑌



 



 

 

 

 

 

𝜕�̅�

𝜕𝑡
+  

𝜕�̅��̃�𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0



𝜌

𝑢𝑖

�̅�

�̃� =  𝜌𝑙𝑖𝑞𝑌̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ �̅�⁄

𝜕�̅��̃�

𝜕𝑡
+  

𝜕�̅��̃�𝑖�̃�

𝜕𝑥𝑖
=  − 

𝜕�̅�𝑢′
𝑖𝑌

′̃

𝜕𝑥𝑖
−  𝑆𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑢′

𝑌′



�̅�𝑢′
𝑖𝑌

′̃ =  −
𝜇𝑡

𝑆𝑐

𝜕�̃�

𝜕𝑥𝑖

𝜇𝑡 𝑆𝑐

𝑢𝑖|𝑙 −  𝑢𝑖|𝑔 =  
1

�̃� (1 − �̃�)
 𝑢′

𝑖𝑌
′̃

𝜕�̅��̃�

𝜕𝑡
+  

𝜕�̅��̃�𝑖�̃�

𝜕𝑥𝑖
−  

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 (

𝜇𝑡

𝑆𝑐

𝜕�̃�

𝜕𝑥𝑖
) =  𝑆𝑒𝑣𝑎𝑝



𝜕�̅��̃�𝑗

𝜕𝑡
 +  

𝜕�̅� �̃�𝑖 �̃�𝑗

𝜕𝑥𝑖
 +  

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 (�̅� 𝑢′

𝑖 𝑢
′
𝑗

̃ −  𝜇 
𝜕 �̃�𝑗

𝜕𝑥𝑖
) =  − 

𝜕 �̃�

𝜕𝑥𝑗

�̅� �̃�𝑖 �̃�𝑗 𝜇 
𝜕 �̃�𝑗

𝜕𝑥𝑖

ℎ

𝛼𝑒𝑓

𝛼𝑡 =  𝜇𝑡 𝑃𝑟⁄

𝑃𝑟 𝜏𝑖𝑗  
𝜕�̃�𝑗

𝜕𝑥𝑖



𝜕�̅� ℎ̃

𝜕𝑡
 +  

𝜕�̅� �̃�𝑖 ℎ̃

𝜕𝑥𝑖
 −  

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 (𝛼𝑒𝑓  

𝜕ℎ̃

𝜕𝑥𝑖
) =  

𝜕 �̃�

𝜕 𝑡
+

𝜕�̃�

𝜕𝑥𝑖
 +  𝜏𝑖𝑗  

𝜕�̃�𝑗

𝜕𝑥𝑖

𝑐𝑝,𝑘

ℎ̃ =  �̃� ·  ℎ𝑓,𝑙(𝑇) + (1 − �̃�) ·  ℎ𝑔(𝑇) =  �̃� ·  𝑐𝑝,𝑙 · 𝑇 + (1 −  �̃�) ·   𝑐𝑝,𝑔 · 𝑇

𝑇 =  
ℎ̃

�̃� ·  𝑐𝑝,𝑙 + (1 − �̃�) ·  𝑐𝑝,𝑔

𝑐𝑝,𝑙(𝑇)



∑

𝐷∑

𝐷∑ =  𝜈𝑡 𝑆𝑐Σ⁄

𝜕 ∑̃

𝜕𝑡
 +  

𝜕 �̃�𝑖  ∑̃

𝜕𝑥𝑖
 −  

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 (𝐷∑  

𝜕ℎ̃

𝜕𝑥𝑖
) − 𝑎 ∑̃   +  𝑏 ∑̃2  − 𝑆∑𝑒𝑣𝑎𝑝  −  𝑆∑𝑖𝑛𝑖𝑡  =  0

𝑎 𝑏

Σ̅𝑒𝑞

𝜕 ∑̃

𝜕𝑡
 +  

𝜕 �̃�𝑖 ∑̃

𝜕𝑥𝑖
 −  

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 (𝐷∑  

𝜕 ∑̃

𝜕𝑥𝑖
) − 𝐶∑ ∑̃ (1 − 

∑̃

∑̃𝑒𝑞

) − 𝑆∑𝑒𝑣𝑎𝑝  −  𝑆∑𝑖𝑛𝑖𝑡  =  0

𝑆∑𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑆∑𝑖𝑛𝑖𝑡



∑̃𝑒𝑞

𝑟𝑒𝑞

∑̃𝑒𝑞 =  
3 �̅� �̃�

𝜌𝑙  𝑟𝑒𝑞

∑

𝑆∑𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑉−1/3

𝑉

𝑆Σ𝑖𝑛𝑖𝑡 =  
Σ𝑚𝑖𝑛 −  Σ

Δ𝑡
 𝑝𝑜𝑠(Σ𝑚𝑖𝑛 −  Σ)

𝑝𝑜𝑠

𝑝𝑜𝑠(𝑥) =  {
1  𝑠𝑖  𝑥 > 0
0  𝑠𝑖  𝑥 ≤ 0

𝐷32

𝐷32 =  
6 �̅� �̃�

𝜌𝑙  ∑̃

1

�̅�
=  

�̃�

𝜌𝑙  
+  

1 −  �̃�

𝜌𝑔 



𝜌𝑔 =  
𝑝

𝑅𝑔 𝑇

𝑅𝑔

𝑅𝑢

𝜓𝑙

𝜌𝑙 =  𝜌𝑙,𝑜 + 𝜓𝑙  (𝑝 − 𝑝𝑜)

𝜌𝑙,𝑜 𝑝𝑜

𝑎𝑝 𝑈𝑝  =  𝐻(𝑈) −  𝛻𝑝 

𝑎𝑝

𝐻(𝑈)

𝛻𝑈𝑝  = 𝛻 (
 𝐻(𝑈)

𝑎𝑝
) −  𝛻 (

1

𝑎𝑝
 𝛻𝑝) 



𝛻𝑈𝑝 =  − 
1

𝜌

𝐷𝜌

𝐷𝑡
=  −

1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑃

𝐷𝑃

𝐷𝑡
 −

1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑇

𝐷𝑇

𝐷𝑡
 −

1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑌

𝐷𝑌

𝐷𝑡
+ 

𝜌 −  𝜌𝐸𝑂𝑆

𝛿𝑡𝑘𝑟𝜌

−
1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑃

𝐷𝑃

𝐷𝑡

𝜓

𝜕𝜌

𝜕𝑃
=  

�̃� 𝜌

𝜌𝑙

𝜕𝜌𝑙

𝜕𝑃
+ 

(1 −  �̃�)𝜌

𝑃
=  𝜌 (

�̃�

𝜌𝑙

𝜕𝜌𝑙

𝜕𝑃
+  

1 −  �̃�

𝑃
)

𝐷𝑃

𝐷𝑡
=  

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∇𝑃

−
1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑃

𝐷𝑃

𝐷𝑡
=  − (

�̃�

𝜌𝑙

𝜕𝜌𝑙

𝜕𝑃
 +  

1 −  �̃�

𝑃
) (

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∇𝑃)

−
1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑇

𝐷𝑇

𝐷𝑡



𝜕𝜌

𝜕𝑇
=  

�̃� 𝜌

𝜌𝑙

𝜕𝜌𝑙

𝜕𝑇
−  

(1 − �̃�)𝜌

𝑇
=  𝜌 (

�̃�

𝜌𝑙

𝜕𝜌𝑙

𝜕𝑇
 −  

1 −  �̃�

𝑇
)

𝐷𝑇

𝐷𝑡
=  

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∇𝑇

−
1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑇

𝐷𝑇

𝐷𝑡
=  − (

�̃�

𝜌𝑙

𝜕𝜌𝑙

𝜕𝑇
 +  

1 −  �̃�

𝑇
) (

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∇𝑇)

−
1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕�̃�

𝐷�̃�

𝐷𝑡

𝜕𝜌

𝜕�̃�
=  −𝜌2 (

1

𝜌𝑙
−  

1

𝜌𝑔
)

𝐷�̃�

𝐷𝑡
=  

𝜕�̃�

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∇�̃�

�̃�



𝜕𝜌�̃�

𝜕𝑡
+  ∇(𝜌𝑢�̃�) =  𝜌

𝜕�̃�

𝜕𝑡
+  �̃�

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+  �̃�∇𝜌𝑢 +  𝜌𝑢∇�̃� =  𝜌 (

𝜕�̃�

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∇�̃�) + �̃� (

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+  ∇𝜌𝑢)

�̃�

𝜕𝜌�̃�

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑢�̃�)  =  𝜌

𝐷�̃�

𝐷𝑡

�̃�

𝐷�̃�

𝐷𝑡
=  

1

𝜌
 (

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 (

𝜇𝑡

𝑆𝑐

𝜕�̃�

𝜕𝑥𝑖
) −  𝑆𝑒𝑣𝑎𝑝)

−
1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕�̃�

𝐷�̃�

𝐷𝑡
=  (

1

𝜌𝑙
−  

1

𝜌𝑔
) (

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 (

𝜇𝑡

𝑆𝑐

𝜕�̃�

𝜕𝑥𝑖
) − 𝑆𝑒𝑣𝑎𝑝)

𝛻 (
1

𝑎𝑝
𝛻𝑝) − 𝛻 (

 𝐻(𝑈)

𝑎𝑝
) = (

�̃�

𝜌𝑙

𝜕𝜌𝑙

𝜕𝑃
+

1 − �̃�

𝑃
) (

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑢∇𝑃)  +  (

�̃�

𝜌𝑙

𝜕𝜌𝑙

𝜕𝑇
−

1 − �̃�

𝑇
) (

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢∇𝑇) +

  + (
1

𝜌𝑙
−

1

𝜌𝑔
) (

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝜇𝑡

𝑆𝑐

𝜕�̃�

𝜕𝑥𝑖
) − 𝑆𝑒𝑣𝑎𝑝) +  

𝜌 −  𝜌𝐸𝑂𝑆

𝛿𝑡𝑘𝑟𝜌



𝑘𝑟

 

 

휀 휀 휀



휀

휀

𝑘 휀

𝜇𝑡

𝜕�̅�𝑘

𝜕𝑡
+ 

𝜕�̅��̃�𝑗𝑘

𝜕𝑥𝑗
 =  

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑗
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] +  𝑃𝑘  −  𝑢𝑖

′′̅̅̅̅ 𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
 − �̅�휀

𝜕�̅�휀

𝜕𝑡
+  

𝜕�̅��̃�𝑗휀

𝜕𝑥𝑗
 =  

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑗
)

𝜕휀

𝜕𝑥𝑗
] +  𝐶 1

휀

𝑘
(𝑃𝑘  −  𝑢𝑖

′′̅̅̅̅ 𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
) −  𝐶 2�̅�

휀2

𝑘
 − 𝐶 3

휀

𝑘
�̅�휀

𝜕�̃�𝑗

𝜕𝑥𝑗

𝜇𝑡 =  �̅� 𝐶𝜇  
𝑘2

휀

𝑢𝑖
′′̅̅̅̅ 𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖

𝑢𝑖
′′̅̅̅̅ =  �̅� 𝑢𝑖

′𝑌′̃ (
1

𝜌𝑙
− 

1

𝜌𝑔
)

𝑢𝑖
′′̅̅̅̅ =  �̅�

𝐶𝜇

𝑆𝑐

𝑘2

휀
(

1

𝜌𝑙
−  

1

𝜌𝑔
)

𝜕�̃�

𝜕𝑥𝑖

𝑃𝑘



𝑃𝑘 =  − �̅� 𝑢𝑖
′′𝑢𝑗

′′̃
𝜕�̃�𝑖

𝜕𝑥𝑖

휀

𝐶𝜇 𝐶 1 𝐶 2 𝐶 3 𝑆𝑐

 휀

𝜎

𝜎

 

 

 



𝜏𝑖𝑗
𝑆𝐺𝑆 −

1

3
𝜏𝑘𝑘

𝑆𝐺𝑆 𝛿𝑖𝑗 = 2 �̅� 𝜐𝑆𝐺𝑆  (�̃�𝑖𝑗 −
1

3
�̃�𝑘𝑘 𝛿𝑖𝑗)

�̃�𝑖𝑗 =
1

2
(�̃�𝑖𝑗 + �̃�𝑖𝑗) , �̃�𝑖𝑗 =

𝜕�̃�𝑖

𝜕𝑥𝑗

�̃�𝑖𝑗 �̃�𝑖𝑗

𝜐𝑆𝐺𝑆 = (𝐶𝑚Δ)2 𝐷𝑚(𝒖)

𝐶𝑚 Δ

𝐷𝑚

𝒖 = 𝑢𝑖

𝐷𝑚 = 𝐷𝑠 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 𝐶𝑚 = 𝐶𝑆 ≈ 0.18

𝐷𝑚 = 𝐷𝜎 =
𝜎3(𝜎1 − 𝜎2)(𝜎2 − 𝜎3)

𝜎1
2

𝜎𝑖

𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3 ≥ 0

𝒈 = (�̃�𝑖𝑗)

𝑮 = 𝒈𝑡𝒈

𝑢1 = 𝑎 · 𝑦 + 𝑂(𝑦2), 𝑢2 = 𝑏 · 𝑦2 + 𝑂(𝑦3), 𝑢3 = 𝑐 · 𝑦 + 𝑂(𝑦2)

𝑮

𝒈 = [

𝑎𝑥𝑦 + 𝑂(𝑦2) 𝑎 + 𝑂(𝑦) 𝑎𝑧𝑦 + 𝑂(𝑦2)

𝑏𝑥𝑦2 + 𝑂(𝑦3) 2𝑏𝑦 + 𝑂(𝑦2) 𝑏𝑧𝑦2 + 𝑂(𝑦3)

𝑐𝑥𝑦 + 𝑂(𝑦2) 𝑐 + 𝑂(𝑦) 𝑐𝑧𝑦 + 𝑂(𝑦2)

]



𝑮 = [

(𝑎𝑥
2 + 𝑐𝑥

2)𝑦2 + 𝑂(𝑦3) (𝑎𝑎𝑥 + 𝑐𝑐𝑥)𝑦 + 𝑂(𝑦2) (𝑎𝑥𝑎𝑧 + 𝑐𝑥𝑐𝑧)𝑦2 + 𝑂(𝑦3)

(𝑎𝑎𝑥 + 𝑐𝑐𝑥)𝑦 + 𝑂(𝑦2) (𝑎 + 𝑐) + 𝑂(𝑦) (𝑎𝑎𝑧 + 𝑐𝑐𝑧)𝑦 + 𝑂(𝑦2)

(𝑎𝑥𝑎𝑧 + 𝑐𝑥𝑐𝑧)𝑦2 + 𝑂(𝑦3) (𝑎𝑎𝑧 + 𝑐𝑐𝑧)𝑦 + 𝑂(𝑦2) (𝑎𝑧
2 + 𝑐𝑧

2)𝑦2 + 𝑂(𝑦3)

]

𝐷𝑚 = 𝐷𝜎 =
𝜎3(𝜎1 − 𝜎2)(𝜎2 − 𝜎3)

𝜎1
2 , 𝜐𝑆𝐺𝑆 = (𝐶𝜎Δ)2 𝐷𝜎

 

𝑆𝑒𝑣𝑎𝑝

𝜕�̅�𝑌�̃�

𝜕𝑡
+  

𝜕�̅��̃�𝑖𝑌�̃�

𝜕𝑥𝑖
 −  

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(

𝜇𝑡

𝑆𝑐

𝜕𝑌�̃�

𝜕𝑥𝑖
)  =  𝑆𝑒𝑣𝑎𝑝



𝑆𝑒𝑣𝑎𝑝 =  
𝑌𝑣,𝑠𝑎𝑡 − 𝑌�̃�

𝜏𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑌�̃� 𝑌𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝜏𝑒𝑣𝑎𝑝

 

 

𝑋𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑝

𝑝𝑣 =  𝑋𝑣,𝑠𝑎𝑡 ·  𝑝

𝑋𝑣,𝑠𝑎𝑡 𝑌𝑣,𝑠𝑎𝑡

ln
𝑝𝑣

𝑝𝑐
= 𝑓1(𝑇𝑟)  +  𝜔 𝑓2(𝑇𝑟)

𝑝𝑐 𝑇𝑟

𝑇𝑟 = 𝑇/𝑇𝑐 𝑓𝑖(𝑇𝑟)

𝑓1(𝑇𝑟) = 5.92714 −
6.09648

𝑇𝑟
− 1.28862 · ln(𝑇𝑟) +  0.169347 ·  𝑇𝑟

6



𝑓2(𝑇𝑟) = 15.2518 −
15.6875

𝑇𝑟
− 13.4721 · ln(𝑇𝑟) +  0.43577 ·  𝑇𝑟

6

𝑌𝑣,𝑠𝑎𝑡 =  𝑋𝑣,𝑠𝑎𝑡  
𝑃𝑀𝑓

𝑃𝑀𝑚𝑖𝑥
=   

𝑃𝑀𝑓

𝑃𝑀𝑚𝑖𝑥 +  (
𝑝
𝑝𝑣

− 1) · 𝑃𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑃𝑀𝑓 𝑃𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑃𝑀𝑚𝑖𝑥

𝑆Σ𝑒𝑣𝑎𝑝 =  
2

3

Σ

�̃�
𝑆𝑒𝑣𝑎𝑝

−
1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑌𝑣

𝐷𝑌𝑣

𝐷𝑡

−
1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑌𝑣

𝐷𝑌𝑣

𝐷𝑡
=  (

1

𝜌𝑣
−  

1

𝜌𝑔
) (

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 (

𝜇𝑡

𝑆𝑐

𝜕𝑌𝑣

𝜕𝑥𝑖
) +  𝑆𝑒𝑣𝑎𝑝)

𝜌𝑣



 

ℎ(𝑇) =  �̃� · ℎ𝑓,𝑙(𝑇) +  𝑌�̃� · ℎ𝑓,𝑣(𝑇) + (1 −  �̃�  −  𝑌�̃�) · ℎ𝑎(𝑇)

ℎ𝑓,𝑙(𝑇) ℎ𝑓,𝑣(𝑇) ℎ𝑎(𝑇)

𝑐𝑝,𝑖

𝑇

𝐶𝑝
0 = 𝑅 · (𝑎1 +  𝑎2 𝑇 +  𝑎3 𝑇2 +  𝑎4 𝑇3 + 𝑎5 𝑇4)

ℎ0 = 𝑅𝑇 · (𝑎1 +  𝑎2 𝑇 +  𝑎3 𝑇2 +  𝑎4 𝑇3 +  𝑎5 𝑇4)

ℎ𝑎 𝑐𝑝,𝑎

𝑐𝑝,𝑙(𝑇) = 𝐶𝑝
0 + 𝑅 · (1.45 + 0.45(1 −  𝑇𝑟)−1) +

+𝑅 · (0.25𝜔[17.11 + 25.2(1 −   𝑇𝑟)−1/3 𝑇𝑟
−1 + 1.742(1 −  𝑇𝑟)−1])

ℎ𝑓,𝑙(𝑇) = ℎ0 + ∫ 𝑅 · (1.45 + 0.45(1 −  𝑇𝑟)−1)𝑑𝑇 +
𝑇

298

+ ∫ 𝑅 · (0.25𝜔[17.11 + 25.2(1 −  𝑇𝑟)−1/3 𝑇𝑟
−1 + 1.742(1 −  𝑇𝑟)−1])𝑑𝑇

𝑇

298



Δ𝐻𝑣

Δ𝐻𝑣(𝑇) = 𝑅 𝑇𝑐 +  (7.08(1 −  𝑇𝑟)0.354 + 10.95𝜔(1 −  𝑇𝑟)0.456)

 

ℎ𝑓,𝑣(𝑇) = ℎ𝑓,𝑙(𝑇) +  Δ𝐻𝑣(𝑇)

 

ℎ𝑓,𝑣(𝑇) = ℎ𝑓,𝑙(𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝) +  Δ𝐻𝑣(𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝) +  ∫ 𝐶𝑝
0 𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑇0

𝑇

𝑇 =  𝑇0 +  
ℎ(𝑇) − ℎ(𝑇0)

𝑑ℎ(𝑇0)

ℎ(𝑇) ℎ(𝑇0)

𝑑ℎ(𝑇0)

𝑇0



 

𝑉𝑠 =  𝑉∗ 𝑉𝑅
0(1 − 𝜔 · 𝑉𝑅

𝛿)

𝑉∗

𝜔

𝑉𝑅
0 𝑉𝑅

𝛿

𝑉𝑅
0 = 1 + 𝑎(1 −   𝑇𝑟)1/3 + 𝑏(1 −   𝑇𝑟)2/3 + 𝑐(1 −  𝑇𝑟) + 𝑎(1 −  𝑇𝑟)4/3

𝑉𝑅
𝛿 =

𝑒 + 𝑓 ·  𝑇𝑟 + 𝑔 · 𝑇𝑟
2 + ℎ · 𝑇𝑟

3

𝑇𝑟 − 1.00001

 𝑇𝑟 𝜖 (0.25, 0.95)

 𝑇𝑟 𝜖 (0.25, 1) 𝑎 ℎ

𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 𝑒 𝑓 𝑔 ℎ

𝑉 = 𝑉𝑠 (1 − 𝑐′ ln
𝛽 + 𝑝

𝛽 + 𝑝𝑣
)

𝛽 𝑐

𝛽 =  𝑃𝑐(−1 + 𝑎′(1 −   𝑇𝑟)1/3 + 𝑏′(1 −  𝑇𝑟)2/3 + 𝑐′(1 −   𝑇𝑟) + 𝑎′(1 −   𝑇𝑟)4/3)



𝑒′ = exp(𝑓′ + 𝑔′ · 𝜔 + ℎ′𝜔2)

𝑐′ = 𝑗′ + 𝑘′ · 𝜔

𝑎′ 𝑏′ 𝑑′ 𝑓′ 𝑔′ ℎ′ 𝑗′ 𝑘

𝜌𝑙 =
𝑃𝑀𝑓

𝑉



 

 





 



 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 

 



































 























 

 

 

 

 



 

 



 

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.sandia.gov./ecn/cvdata/dsearch/dataDef.php
http://www.cmt.upv.es/ECN03.aspx
https://www.openfoam.com/documentation/user-guide/
https://www.openfoam.com/documentation/
https://webbook.nist.gov/chemistry/
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http://www.seg-social.es/wps/portal/wss/internet/Trabajadores/CotizacionRecaudacionTrabajadores/10721/10957/583/576#576
http://www.seg-social.es/wps/portal/wss/internet/Trabajadores/CotizacionRecaudacionTrabajadores/10721/10957/583/576#576
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function [ Table_h, Table_dh ] = therm_par_table( especies_fuel, ... 
    ruta_THERM, ruta_props ) 
% Se tienen 3 entradas: 
% 
% *Entrada "especies_fuel". Consiste en un listado de especies halladas en 
% el aire y de combustibles utilizados. Se puede formular de 2 maneras: 
% 
% -Opción 1: Un fichero txt con la siguiente estructura: 
% Fila 1: número de especies en el aire, n 
% De la fila 2 a la n+1: lista de los nombres de las n especies 
% De la fila n+2 hasta el final: lista de los nombre de los combustible 
%  
% -Opción 2: un vector tipo celda del estilo: 
% {n, 'especie 1', ... , 'especie n', 'fuel 1', ... ,'fuel m'} 
%  
% *Entrada "ruta_THERM": es la dirección del archivo "THERM.DAT" 
%  
% *Entrada "ruta_props": es la dirección del archivo 
% "props_DICOM_DB_LV.xlsx". Este fichero contiene propiedades de los 
% combustibles a utilizar, como la temperatura crítica o el factor 
% acéntrico. 
% 
% VÉASE que los nombres del fichero txt coincidan con los del archivo  
% THERM.DAT, pues de aquí se leen todos los coeficientes requeridos para 
% generar la tabla que proporciona lo siguientes parámetros: 
% 
% Temperatura 
% Entalpía de las especies en estado gaseoso, h 
% Derivada de la entalpía de las especies respecto a T, dh 
% Entalpía del combustible en estado gaseoso (vapor), hvf 
% Entalpía del combustible en estado líquido, hlf 
% Derivada de la entalpía del combustible en estado gaseoso respecto T, dhv 
% Derivada de la entalpía del combustible en estado líquido respecto T, dhl 
% 

  
flog = fopen('Summary.txt','w'); 
time_style = 'dd/mm/yyyy HH:MM:SS.FFF'; 
fprintf(flog,'%s Inicio de la función\n',datestr(now,time_style)); 

  
%% Datos de entrada 
% Identificación de especies y combustibles 
if iscell(especies_fuel) 
    n = cell2mat(especies_fuel(1)); % Lectura del número de especies 
    especies = especies_fuel(2:n+1); % Lectura del nombre de las especies 
    combustibles = especies_fuel(n+2:end); % Lectura del combustible 
    m = length(combustibles); % Número de combustibles 

     
    fprintf(flog,'%s Lectura de los datos de ',datestr(now,time_style)); 
    fprintf(flog,'entrada como vector de celdas \n'); 
else 
    fid = fopen(especies_fuel,'r'); % Lectura del archivo txt, del número 
                               % de especies, de especies y del combustible 
    if fid == -1 
        fprintf(flog,'%s Datos de entrada no válidos\n',datestr(now,... 
            time_style)); 
        fclose(flog); 
        return 



    end 

     
    linea = fgetl(fid); 
    n = str2num(linea); 
    linea = fgetl(fid); 
    i=1; 
    while linea ~= -1 
        especies(i) = cellstr(linea); 
        i=i+1; 
        linea = fgetl(fid); 
    end 
    combustibles = especies(n+1:end); 
    especies = especies(1:n); 
    m = length(combustibles);   % Número de combustibles 
    fid = fclose(fid); 

     
    fprintf(flog,'%s Lectura de los datos de ',datestr(now,time_style)); 
    fprintf(flog,'entrada desde el archivo %s\n',especies_fuel); 
end 

  
% Lectura de propiedade de los combustibles (Tc y omega) 
[num, txt, raw]=xlsread(ruta_props); 
% Descompone la lectura del archivo en una matriz numérica, otra de texto y 
% una conjunta. La matriz de texto tiene 2 filas más que la numérica. 
list_fuel = txt(2:end-1,1);         % Lista de combustibles 
list_omegaf = num(:,5);             % Lista de omegaf 
list_Tc = num(:,6);                 % Lista de omegaf 
lf = length(list_Tc);               % Longitud de las listas 
clear num txt raw; 

  
Tc_comb = [];           % Iniciliazamos vectores 
omega_comb = []; 

  
for i = 1 : m 
    word1 = cell2mat(combustibles(i)); 
    for j = 1 : lf 
        word2 = cell2mat(list_fuel(j)); 
        if length(word1) == length(word2) & word1 == word2 
            Tc_comb(i) = list_Tc(j);        % Temperatura crítica [K] 
            w_comb(i) = list_omegaf(j);     % Omega f [-] 
        end 
    end 
end 
  

if prod(Tc_comb) == 0 
    fprintf(flog,'%s No coinciden el nombre de',datestr(now,time_style)); 
    fprintf(flog,' los combustibles del archivo %s con',especies_fuel); 
    fprintf(flog,' los del archivo %s\n',ruta_props); 
    return; 
end 
  



function [ PM ] = calcPM( list_esp, list_num ) 
% Calcula el peso molecular de la especie seleccionada. Debe introducirse 
% mediante dos entradas. 
% 
% -list_esp es un vector tipo "cell", dónde cada "cell" contiene un 
% elemento de los que componen una molécula del compuesto. 
% Ejemplo: {'C','H','Br'}     CH3CBr3 
% 
% -list_num es un vector numérico que contiene (según el orden de aparición 
% de los elementos en el vector "list_esp") el número de átomos de cada 
% elemento del compuesto. 
% Ejemeplo: [2, 3, 3,]        CH3CBr3 

  
%% Definición de pesos atómicos en [g/mol] 

  
% Elementos, id añadiendo conforme se quiera 
elementos = {'H','C','N','O','AL','Br','Cl','F'}; 

  
% Pesos atómicos [g/mol] 
PMele = [1.0079, 12.011, 14.00674, 15.9994, 26.9815, 79.904, 35.453,... 
    18.9984]; 

  
%% Cálculo PM 
n = length(list_esp); 
m = length(PMele); 
PM=0; 

  
for j=1:n 
    esp=list_esp{j}; 
    lesp=length(esp);  % Longitud del elemento 

     
    for i=1:m 
        if lesp == length(elementos{i}) & esp == elementos{i} 

             
            PM = PM+list_num(j)*PMele(i); 
            break; 

             
        end 
    end 
end 
end 



%% Cálculo de PM y extracción de coeficientes 
% Lectura del archivo con los coeficientes de todas las especies 
format longE; 
fid = fopen('THERM.DAT');    
linea = fgetl(fid); 
nesp = find(linea == ' ',1); 
fsp = '%s%d%s%d%s%d%s%d'; 

  
CFc = zeros(m,15);  % Inicializamos vector de coeficientes. Combustible 
CFe = zeros(n,15);  % Inicializamos matriz de coeficientes. Especies 
PM_esp = [];        % Iniciliciamos vector pesos moleculares. Especies 
PM_comb = [];       % Iniciliciamos vector pesos moleculares. Combustibles 

  
% Bucle de extracción de coeficientes. Si la línea de lectura comienza con 
% alguna de las epecies, calculamos los pesos moleculares y extraeremos 
% los coeficientes. 

  
while isempty(linea)==1 | linea ~= -1 

     
    bandera = 0; 
    % Especies 
    for i = 1:n 
        busca = cell2mat(especies(i));  % Nombre de especie 
        lbusca = length(busca);         % Longitud nombre especie 
        if length(linea)<2 
            break; 
        elseif busca == linea(1:lbusca) & (nesp-1)==lbusca & ... 
                sum(CFe(i,:)) == 0 

             
            % Peso Molecular 
            lPM = textscan(linea(25:44),fsp); % Elementos en el compuesto 
            clear list_elem list_num; 

             
% Máximo de 4 elementos por compuesto según THERM.DAT 
% Aquí, de acuerdo el formato especificado para "textscan" comprobamos que 
% las posiciones pares del vector que devuelve no estén vacías y no sean 0. 
% En ese caso, quiere decir que tenemos cierto número de átomos (posiciones 
% pares del vector) de un mismo elemento (posiciones impares) 
            for k = 2:2:8 
                if isempty(lPM{k})==0 & lPM{k}~=0 
                    list_elem(k/2) = lPM{k-1};            % Forma de cell 
                    list_num(k/2) = double(lPM{k});       % Forma numérica 
                end 
            end 
            PM_esp(i) = calcPM(list_elem,list_num); % Cálculo PM 

             
            % Si no calcula el PM, se registra y se para la función. 
            if PM_esp(i) == 0; 
             fprintf(flog,'%s Peso molecular d',datestr(now,time_style)); 
             fprintf(flog,'e %s nulo. Revisar elementos calcPM.m\n',busca); 
             fclose(flog); 
             return; 
            end 

             
            % Si calcula el PM, también se registra. 
            fprintf(flog,'%s Peso molecular de ', datestr(now,time_style)); 
            fprintf(flog,'%s calculado\n',busca); 

             
            % Coeficientes 
            c = 1:5; 



            for j = 1:3 
                linea = fgetl(fid); 
                CFe(i,c) = [str2double(linea(1:15))... 
                    str2double(linea(16:30)) str2double(linea(31:45))... 
                    str2double(linea(46:60)) str2double(linea(61:75))]; 
                c = c+5; 
            end 

             
            % Queda registrada la entra de coeficientes. 
            fprintf(flog,'%s Coeficientes de ', datestr(now,time_style)); 
            fprintf(flog,'%s leídos\n', busca); 
            bandera = 1; 
            break; 
        end 
    end 

     
    % Combustibles 
    for i = 1:m 
        busca = cell2mat(combustibles(i));  % Nombre del combustible 
        lbusca = length(busca);         % Longitud nombre combustible 
        if length(linea)<2 | bandera == 1 
            break; 
        elseif busca == linea(1:lbusca) & (nesp-1)==lbusca & ... 
                sum(CFc(i,:)) == 0 

             
            lPM = textscan(linea(25:44),fsp); % Elementos en el compuesto 
            clear list_elem list_num; 

  
% Aquí, de acuerdo el formato especificado para "textscan" comprobamos que 
% las posiciones pares del vector que devuelve no estén vacías y no sean 0. 
% En ese caso, quiere decir que tenemos cierto número de átomos (posiciones 
% pares del vector) de un mismo elemento (posiciones impares) 
            for k = 2:2:8 
                if isempty(lPM{k})==0 & lPM{k}~=0 
                    list_elem(k/2) = lPM{k-1};            % Forma de cell 
                    list_num(k/2) = double(lPM{k});       % Forma numérica 
                end 
            end 
            PM_comb(i) = calcPM(list_elem,list_num); % Cálculo PM 

             
            % Si no calcula el PM, se registra y se para la función. 
            if PM_comb(i) == 0; 
             fprintf(flog,'%s Peso molecular d',datestr(now,time_style)); 
             fprintf(flog,'e %s nulo. Revisar elementos calcPM.m\n',busca); 
             fclose(flog); 
             return; 
            end 

             
            fprintf(flog,'%s Peso molecular de ', datestr(now,time_style)); 
            fprintf(flog,'%s calculado\n',busca); 

                         
            c = 1:5; 
            for j=1:3 
                linea = fgetl(fid); 
                CFc(i,c) = [str2double(linea(1:15))... 
                    str2double(linea(16:30)) str2double(linea(31:45))... 
                    str2double(linea(46:60)) str2double(linea(61:75))]; 
                c = c+5; 
            end 
            fprintf(flog,'%s Coeficientes de', datestr(now,time_style)); 



            fprintf(flog,' %s leídos\n', busca); 
            break; 
        end 
    end 

  
% Salto de renglón 
    linea = fgetl(fid); 
    nesp = find(linea == ' ',1); 
end 

  
% En caso de que se obtengan los coeficientes, se para la función y también 
% se registra. 
for i = 1:n 
    if sum(CFe(i,:)) == 0 
        fprintf(flog,'%s Revisar nombre de ', datestr(now,time_style)); 
        fprintf(flog,'%s en %s\n',especies{i},ruta_THERM); 
        fclose(flog); 
        return; 
    end 
end 

  
for j = 1:m 
    if sum(CFc(j,:)) == 0 
        fprintf(flog,'%s Revisar nombre de ', datestr(now,time_style)); 
        fprintf(flog,'%s en %s\n',combustibles{j},ruta_THERM); 
        fclose(flog); 
        return; 
    end 
end 

  
fprintf(flog,'%s Extracción de coeficientes ',datestr(now,time_style)); 
fprintf(flog,'completada\n'); 
  

%% Cálculo de parámetros termodinámicos y generación de archivos 
%T = 298:0.5:5000;     % T=Vector de temperaturas de 300 a 5000K. delT=0.5 
T = 200:0.01:1200; 
limit = find(T>1000,1)-1;   % Posición de cambio de ecuación 
T1 = T(1:limit); T2 = T(limit+1:end); 

  
R = 8.3144621;        % Constante de los gases ideales [J/mol K] 
Table_h = zeros(length(T),1+n+2*m);   % Inicilizamos las tablas: entalpias 
Table_dh = zeros(length(T),1+n+2*m);  % (1) y derivadas (2). 
Table_h_cp = zeros(length(T),1+n*2+4*m); 

  
Table_h(:,1) = T; 
Table_dh(:,1) = T; 
Table_h_cp(:,1)= T; 

  
  

 



h = zeros(1,length(T));     % Inicializamos entalpías, calores latentes y 
dh = h; Lvf = h; dLv = h;   % derivadas 
for i = 1 : n 
    %Calculamos h y dh para las especies teniendo en cuenta el cambio de  
    %los valores de los coeficientes a partir de 1000K 
    h(1:limit) = (CFe(i,8)*T1+CFe(i,9)/2*T1.^2+CFe(i,10)/3*T1.^3+CFe(i,11)... 
        /4*T1.^4+CFe(i,12)/5*T1.^5+CFe(i,13))*R*1000/PM_esp(i); 

     
    dh(1:limit) = (CFe(i,8)+CFe(i,9)*T1+CFe(i,10)*T1.^2+CFe(i,11)*T1.^3+... 
        CFe(i,12)*T1.^4)*R*1000/PM_esp(i); 

     
    h(limit+1:end) = (CFe(i,1)*T2+CFe(i,2)/2*T2.^2+CFe(i,3)/3*T2.^3+... 
        CFe(i,4)/4*T2.^4+CFe(i,5)/5*T2.^5+CFe(i,6))*R*1000/PM_esp(i); 

     
    dh(limit+1:end) = (CFe(i,1)+CFe(i,2)*T2+CFe(i,3)*T2.^2+CFe(i,4)... 
        *T2.^3+CFe(i,5)*T2.^4)*R*1000/PM_esp(i); 

     
    Table_h(:,i+1) = h;         % Construimos las tablas 
    Table_dh(:,i+1) = dh; 
    Table_h_cp(:,2*i:2*i+1) = [h' dh']; 
end 

  
% Cálculo de h y dh del combustible. 
for i = 1 : m 
    h(1:limit) = (CFc(i,8)*T1+CFc(i,9)/2*T1.^2+CFc(i,10)/3*T1.^3+CFc... 
        (i,11)/4*T1.^4+CFc(i,12)/5*T1.^5+CFc(i,13))*R*1000/PM_comb(i); 

  
    dh(1:limit) = (CFc(i,8)+CFc(i,9)*T1+CFc(i,10)*T1.^2+CFc(i,11)*T1.^3+... 
        CFc(i,12)*T1.^4)*R*1000/PM_comb(i); 

  
    h(limit+1:end) = (CFc(i,1)*T2+CFc(i,2)/2*T2.^2+CFc(i,3)/3*T2.^3+... 
        CFc(i,4)/4*T2.^4+CFc(i,5)/5*T2.^5+CFc(i,6))*R*1000/PM_comb(i); 

  
    dh(limit+1:end) = (CFc(i,1)+CFc(i,2)*T2+CFc(i,3)*T2.^2+CFc(i,4)*T2.^... 
        3+CFc(i,5)*T2.^4)*R*1000/PM_comb(i); 

  
    % Cálculo de hl y dhl del combustible. A patir de la Tc del combustible 
    % no puede haber fase líquida, 
    limit1 = find(T > Tc_comb(i),1)-1; 
    T3 = T(1:limit1); 

  
    Lvf(1:limit1) = (7.08*(1-T3/Tc_comb(i)).^(0.354)+10.95*w_comb(i)*(1-... 
        T3/Tc_comb(i)).^(0.456))*R*Tc_comb(i)*1000/PM_comb(i); 

  
    dLv(1:limit1) = (-7.08*0.354/Tc_comb(i)*(1-T3/Tc_comb(i)).^(-0.646)-... 
        10.95*w_comb(i)*0.456/Tc_comb(i)*(1-T3/Tc_comb(i)).^(-0.544))*R*... 
        Tc_comb(i)*1000/PM_comb(i); 

  
    Lvf(limit1+1:end) = 0; 
    dLv(limit1+1:end) = 0; 

  
    hlf = h-Lvf; 
    dhlf = dh-dLv; 

  
    Table_h(:,n+1+i:n+2+i) = [h',hlf'];       % Finalizamos las tablas 
    Table_dh(:,n+1+i:n+2+i) = [dh',dhlf']; 
    Table_h_cp(:,2*n+(i-1)*4+2:2*n+(i-1)*4+5) = [h',hlf',dh',dhlf']; 
end 



  
fprintf(flog,'%s Cálculo de parámetros termodiná',datestr(now,time_style)); 
fprintf(flog,'micos completado\n'); 
  

cabecera1 = ['T[K]' blanks(16)]; 
cabecera2 = ['T[K]' blanks(16)]; 
cabecera3 = ['T[K]' blanks(16)]; 
for i = 1 : n 
    word = cell2mat(especies(i)); 
    % Se ajusta la cabecera al espacio que ocuparan las listas numéricas. 
    cabecera1 = [cabecera1 ' h_' word '[J/kg]' blanks(12-length(word))]; 
    cabecera2 = [cabecera2 ' dh_' word '[J/kg·K]' blanks(9-length(word))]; 
    cabecera3 = [cabecera3 ' h_' word '[J/kg]' blanks(12-length(word))... 
        ' dh_' word '[J/kg·K]' blanks(9-length(word))]; 
end 

  
for i = 1 : m 
    word = cell2mat(combustibles(i)); 
    cabecera1 = [cabecera1 ' h_' word '[J/kg]' blanks(12-length(... 
    word)) ' hl_' word '[J/kg]' blanks(11-length(word))]; 
    cabecera2 = [cabecera2 ' dh_' word '[J/kg·K]' blanks(9-length(... 
    word)) ' dhl_' word '[J/kg·K]' blanks(8-length(word))]; 
    cabecera3 = [cabecera3 ' h_' word '[J/kg]' blanks(12-length(... 
    word)) ' hl_' word '[J/kg]' blanks(11-length(word)) ' dh_' word ... 
    '[J/kg·K]' blanks(9-length(word)) ' dhl_' word '[J/kg·K]' ... 
    blanks(8-length(word))]; 
end 

  
fiw = fopen('Table_h.txt','wt'); 
fow = fopen('Table_dh.txt','wt'); 
fuw = fopen('Table_h_cp.txt','wt'); 

  
fprintf(fiw,'%s\n',cabecera1); 
fprintf(fow,'%s\n',cabecera2); 

  
% En las 3 primeras lineas indicamos el número de filas, el número de 
% columnas y el ancho de las filas de cara a la lectura en openfoam 
fprintf(fuw,'%d\n%d\n%d\n',length(T),n*2+m*4+1,(n*2+m*4+1)*21); 
fprintf(fuw,'%s\n',cabecera3); 

  
m = size(Table_h); 

  
for i = 1:m(1) 
    fprintf(fiw,'%+.13e ',Table_h(i,:)); fprintf(fiw,'\n'); 
    fprintf(fow,'%+.13e ',Table_dh(i,:)); fprintf(fow,'\n'); 
    fprintf(fuw,'%+.13e ',Table_h_cp(i,1:end-1)); 
    fprintf(fuw,'%+.13e',Table_h_cp(i,end)); 
    fprintf(fuw,'\n'); 
end 

  



fprintf(flog,'%s Tablas generadas\n', datestr(now,time_style)); 
fiw = fclose(fiw); 
fow = fclose(fow); 
fuw = fclose(fuw); 
flog = fclose(flog); 
end 

 

clear all; clc; close all; 

  
%% Lectura de datos NIST 
fl = '%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %*s'; %Formato de las tablas 
ind = 0;            % Inicialización del indicador 
p = 20:2.5:105;     % Vector de presiones para las que se hace la lectura 

  
% Lectura de la evolución de la densidad del combustible con la temperatura 
% a presión constante para cada una de las presiones del vector anteior 
for i = 1:length(p) 
    ind = ind + 1; 
    name = [num2str(p(i)) 'bar.txt'];   % Nombre del fichero a leer 
    fid = fopen(name,'r'); 
    fgetl(fid); 

     



    % Lectura del fichero y registro en la matriz de densidades 
    m = fscanf(fid,fl,[13,inf]); 
    matriz{ind} = m'; 
    fid = fclose(fid); 
end 

  
% Se determina el tamaño de la matriz de densidades. Al tratarse del 
% combustible líquido, esta matriz sólo recogerá temperaturas que no 
% superen la temperatura crítica. En este caso, al tratarse del dodecano, 
% la temperatura crítica es 658 K. 
TNIST = matriz{1}(:,1); 
fil = find(TNIST > 658, 1); % Filas de la matriz de densidades 
TNIST = TNIST(1:fil); 
col = length(p);            % Columnas de la matriz de densidades 

  
for i = 1:fil 
    for j = 1:col 
        mt(j,i) = matriz{j}(i,3); 
    end 
end 

  
m_rho = mt'; % Filas: gradiente T;   Columnas: gradiente P 
[fil, col] = size(m_rho); 

  
 

 
% Derivada respecto a T 
% Las derivadas son numéricas y se obtienen por diferencias centrales salvo 
% para los valores extremos de los datos. 
m_drhodT = zeros(fil,col); 
for j = 1:col 
    m_drhodT(1,j) = (m_rho(2,j)-m_rho(1,j))/(TNIST(2)-TNIST(1)); 
    m_drhodT(end,j) = (m_rho(end,j)-m_rho(end-1,j))/... 
        (TNIST(end)-TNIST(end-1)); 
    m_drhodT(2:end-1,j) = (m_rho(3:end,j)-m_rho(1:end-2,j))./... 
        (TNIST(3:end)-TNIST(1:end-2)); 
end 

  

  
% Derivada respecto a p 
% Las derivadas son numéricas y se obtienen por diferencias centrales salvo 
% para los valores extremos de los datos. 
m_drhodP = zeros(fil,col); 
p = p*1e+5; 
for i = 1:fil 
    m_drhodP(i,1) = (m_rho(i,2)-m_rho(i,1))/(p(2)-p(1)); 
    m_drhodP(i,end) = (m_rho(i,end)-m_rho(i,end-1))/... 
       (p(end)-p(end-1)); 
    m_drhodP(i,2:end-1) = (m_rho(i,3:end)-m_rho(i,1:end-2))./... 
        (p(3:end)-p(1:end-2)); 
end 

 



 
%Añadimos una columna T y una fila P a las matrices 
save m_rho.mat m_rho; 
save m_drhodT.mat m_drhodT; 
save m_drhodP.mat m_drhodP; 

 

m_rho = [TNIST, m_rho]; 
m_rho = [0 p; m_rho]; 
m_drhodT = [TNIST, m_drhodT]; 
m_drhodT = [0 p; m_drhodT]; 
m_drhodP = [TNIST, m_drhodP]; 
m_drhodP = [0 p; m_drhodP]; 

  
[fil, col] = size(m_rho); 

  
fid = fopen('m_rho.txt','wt'); 
fod = fopen('m_drhodT.txt','wt'); 
fud = fopen('m_drhodP.txt','wt'); 

  
fs = []; 
for i = 1 : col; 
    fs = [fs '%+7e ']; 
end 
fs = [fs '\n']; 

  
fprintf(fid,'%d\n',fil); 
fprintf(fid,'%d\n',col); 

  
for i = 1:fil 
    fprintf(fid,fs,m_rho(i,:)); 
    fprintf(fod,fs,m_drhodT(i,:)); 
    fprintf(fud,fs,m_drhodP(i,:)); 
end 

 



 

%% Post-procesado de todo. 
% Este script se lanzará para post-procesar los resultados obtenidos en los 
% modelos CFD de inyección y para compararlos con los datos experimentales. 
% Se llamarán diferentes scripts para simplificar el código. 
% Distinguiremos entre estudios en planos normales al eje longitudinal y  
% planos que incluyen a este eje. 

  
% Gráficos de los planos normales: 
% - U/U(axis) vs R/Xaxial  
% - Yv/Yv(axis) vs R/Xaxial 
% - Contornos de colores para Yv, Umean 

  
% Gráficos de los planos coincidentes con el eje axial: 
% - U/U_0 vs X/Deq en el eje 
% - Yv vs X/Deq en el eje 
% - Penetración Líquida y Gaseosa vs Tiempo 
% - Contornos de Líquido y Vapor (R/Deq vs X/Deq) 
% - Yv, Y, T en el eje longitudinal 
% - Contornos de colores para Yv, Y, T 

  
clear all; clc; close all; 

  
% Diámetros equivalentes 
deq677 = 0.084*sqrt(713.13/22.8); 
deq678 = 0.088*sqrt(713.13/22.8);  
deqcfd = 0.0894*sqrt(713.13/23.27); 

  
% Carpeta CFD 
carpeta_cfd1 = 'E:/TFM/LES/surfaces/0.0019/'; 
carpeta_cfd2 = 'E:/TFM/LES/sets/0.0019/'; 

  
% Carpeta Experimental 
carpeta_exp1 = 'E:/TFM/PC Jaime/EVAP_DATA/PIV/PIV_SA900I_ECN2/'; 
carpeta_exp2 = 'E:/TFM/PC Jaime/EVAP_DATA/MixFrac/'; 

  
% Parámetros para los gráficos 
xLimit = [0,1]; 
stotal = get(0,'ScreenSize'); 
tamano = stotal.*[0.9 0.9 0.65 0.5]; 
Proporcion = 5.77/11.02; 

  



 

 

 

 

%% Planos normales al eje longitudinal 

  
% Elección de los planos normales 
nplanos = 2;    % Número de planos 
dep = 20;       % Distancia entre planos 
plano1 = 25;    % Primer plano. Situado a 25 mm del punto de inyección 

  
% Planos Normales y Eje Axial 
eje_normales 

  
%% Plots a puntos para planos longitudinales 
plot_a_puntos 

  
%% Penetración 
penetracion 

  
%% Contornos 
carpeta_cfd1 = 'E:/TFM/LES/surfaces/0.0019/'; 
carpeta_exp = [carpeta_exp2 '900K22.8kg150MPa_']; 
contornos 



 

%% eje_normales 

  
%% Carga de datos del eje CFD 

  
eje1 = 'axis_U_UMean.xy'; 
%[z Ux Uy Uz Ux_mean Uy_mean Uz_mean] 
eje2 = 

'axis_Y_Yv_Ybar_rho_rholiq_rhogas_d32_Sigma_h_TMean_p_YMean_YvMean_Zv_ZvMean.

xy'; 
%[z Y Yv Ybar rho rholiq rhogas d32 Sigma h T p Ymean YvMean Zv ZvMean] 
eje3 = 'axis_UPrime2Mean.xy'; 

  

  
% U Axis 
Uaxis = dlmread([carpeta_cfd2 eje1],''); 
Z_axis = Uaxis(:,1)*1000; 
U_axis = Uaxis(:,7); 

  
% Amalgama Axis 
Amalgama_axis = dlmread([carpeta_cfd2 eje2],''); 
Yv_axis = Amalgama_axis(:,14); 
Y_axis = Amalgama_axis(:,13); 
T_axis = Amalgama_axis(:,11); 
YY_axis = Yv_axis + Y_axis; 

  
clear Uaxis Amalgama_axis; 

  
%% Carga de datos de los planos normales CFD 

  
for i = 1:nplanos 
    Um = dlmread([carpeta_cfd1 'UMean_rad' num2str(plano1 + (i-1)*dep)... 
        '_2Dplane.raw'],'',2,0); 
    % Um = [X Y Z Ux Uy Uz] 
    U{i} = abs([Um(:,4) Um(:,5) Um(:,6)... 
        (Um(:,4).^2 + Um(:,5).^2 + Um(:,6).^2).^(1/2)]); 
    % U{i} = [Ux Uy Uz |U|] 

     

     
    Yvm = dlmread([carpeta_cfd1 'YvMean_rad' num2str(plano1 + (i-1)*dep)... 
        '_2Dplane.raw'],'',2,0); 
    % Yvm = [X Y Z Yv] 
    Yv{i} = abs([Yvm(:,4)]); 



    % Yv{i} = [Yv] 

  

     
    radio{i} = round([Um(:,1) Um(:,2) (Um(:,1).^2 + Um(:,2).^2).^(1/2)]*... 
        1000000)/1000; 
    % Redondeo a micrómetros por motivos de hacer los plots 
end 

  
% Dominio para los contourf 
X = linspace(min(radio{1}(:,1)),max(radio{1}(:,1)),100); 
Y = linspace(min(radio{1}(:,2)),max(radio{1}(:,2)),100); 
[xmap, ymap] = meshgrid(X,Y); 

  
clear Um Yvm X Y; 

%% Datos experimentales en el eje 
% U en el eje 
load([carpeta_exp1 'inside_04us_avg_axcorr_unc.mat']); 

  
Ze_axis = data_m(1,18).zcoord_m*1000; 
re_axis = abs(data_m(1,18).rcoord_m'*1000); 

  
umat = data_m(1,18).zvelmat_m_s; 
umat_std = data_m(1,18).zvelmat_m_s_unc; 

  
% Obtener fila del eje 
[val, fil] = min(re_axis); 
Ue_axis = umat(fil,:); 
UePOS_axis = Ue_axis + umat_std(fil,:); 
UeNEG_axis = Ue_axis - umat_std(fil,:); 

  

  
% Yv en el eje 
Zexp_axis = csvread(sprintf([carpeta_exp2 'xv.csv'])); 
rexp_axis = csvread(sprintf([carpeta_exp2 'yv.csv'])); 

  
% Fracción másica de combustible gaseoso 
A = csvread(sprintf([carpeta_exp2 '900K22.8kg150MPa_mean/'... 
    '900K22.8kg150MPa_mean.csv'])); 

  
% Desviación 
B = csvread(sprintf([carpeta_exp2 '900K22.8kg150MPa_meanunc/'... 
    '900K22.8kg150MPa_meanunc.csv'])); 

  
% Obtener fila del eje (r=0) 
fila = find(rexp_axis==0); 
Yve_axis = A(fila,:); 
YvePOS_axis = Yve_axis + B(fila,:); 
YveNEG_axis = Yve_axis - B(fila,:); 

  



  
%% Datos experimentales en planos normales. 

  
% U en planos normales 
Ze_norm = data_m(1,18).zcoord_m*1000; 
re_norm = abs(data_m(1,18).rcoord_m'*1000); 

  
umat = data_m(1,18).zvelmat_m_s; 
umat_std = data_m(1,18).zvelmat_m_s_unc; 

  
% Ordenar Matrices 
j = 1; 
while  j< length(re_norm) 
    [val, pos] = min(re_norm(j:end)); 
    pos = pos+j-1; 
    re_norm([j,pos]) = re_norm([pos,j]); 
    umat([j,pos],:) = umat([pos,j],:); 
    umat_std([j,pos],:) = umat_std([pos,j],:); 
    j = j+1; 
end 

  
% Fin de ordenar matrices 

  
% Obtener columnas de los planos 
for i = 1:nplanos 
    z = plano1+(i-1)*dep; 
    [s,p] = min(abs(Ze_norm-z)); 
    zp(i) = p; 
end 

  
Ue_norm = umat(:,zp); 

  
UePOS_norm = Ue_norm + umat_std(:,zp); 
UeNEG_norm = Ue_norm - umat_std(:,zp); 

  
% Yv en planos normales 
Zexp_norm = csvread(sprintf([carpeta_exp2 'xv.csv'])); 

  
rexp_norm = csvread(sprintf([carpeta_exp2 'yv.csv'])); 
rexp_norm = round(abs(rexp_norm)*1000)/1000; 

  
% Fracción másica de combustible gaseoso 
A = csvread(sprintf([carpeta_exp2 '900K22.8kg150MPa_mean/'... 
    '900K22.8kg150MPa_mean.csv'])); 

  
% Desviación 
B = csvread(sprintf([carpeta_exp2 '900K22.8kg150MPa_meanunc/'... 
    '900K22.8kg150MPa_meanunc.csv'])); 

  
% Ordenar Matrices 
j = 1; 
while  j< length(rexp_norm) 
    [val, pos] = min(rexp_norm(j:end)); 
    pos = pos+j-1; 
    rexp_norm([j,pos]) = rexp_norm([pos,j]); 
    A([j,pos],:) = A([pos,j],:); 
    B([j,pos],:) = B([pos,j],:); 
    j = j+1; 
end 



% Fin de ordenar matrices 

  
% Obtener columna de los planos 
for i = 1:nplanos 
    z = plano1+(i-1)*dep; 
    [s,p] = min(abs(Zexp_norm-z)); 
    zp(i) = p; 
end 

  
Yve_norm = A(:,zp); 

  
YvePOS_norm = Yve_norm + B(:,zp); 
YveNEG_norm = Yve_norm - B(:,zp); 

  
% Corregimos los puntos dobles 
rexp_norm = [rexp_norm(1),rexp_norm(3:2:end-2),rexp_norm(end-1:end)]; 
Yve_norm = [Yve_norm(1,:); (Yve_norm(3:2:end-2,:) +... 
    Yve_norm(2:2:end-3,:))/2; Yve_norm(end-1:end,:)]; 
YvePOS_norm = [YvePOS_norm(1,:); (YvePOS_norm(3:2:end-2,:) + ... 
    YvePOS_norm(2:2:end-3,:))/2; YvePOS_norm(end-1:end,:)]; 
YveNEG_norm = [YvePOS_norm(1,:); (YveNEG_norm(3:2:end-2,:) + ... 
    YveNEG_norm(2:2:end-3,:))/2; YveNEG_norm(end-1:end,:)]; 

%% Tratamiento de datos CFD de los planos normales al eje axial 

  
for i = 1 : nplanos 
  Umap_norm{i} = griddata(radio{i}(:,1),radio{i}(:,2),U{i}(:,3),xmap,ymap); 
  Yvmap_norm{i} = griddata(radio{i}(:,1),radio{i}(:,2),Yv{1},xmap,ymap); 
end 

  
% Distinción de radios y sus caracteristicas 
% U 
for i = 1:nplanos 
    aux = sort(radio{i}(:,3)); 
    j = 1; 
    filas = length(aux); 
    matrizU_Geom{i} = []; 
    % [Radio, Repeticiones, Media Geom, Varianza Geom, Desviación Geom] 
    old_pos = 0; 
    while j <= filas 
        valor = aux(j); 
        pos = max(find(aux == valor)); 
        matrizU_Geom{i} = [matrizU_Geom{i}; valor, pos-old_pos]; 
        old_pos = pos; 
        j = pos + 1; 
    end 
    [nradios{i},~] = size(matrizU_Geom{i}); 
end 
% En este primer bucle se rellenan las columnas "Radio" y "Repeticiones" de 
% "matrizU_Geom" 

  
% En el segundo bucle se rellenan las columnas "Media Geom", "Varianza 
% Geom" y "Desviación Geom" 



for j = 1:nplanos 
    for i = 1:nradios{j} 
        pos = find(matrizU_Geom{j}(i) == radio{j}(:,3)); 
        matrizU_Geom{j}(i,3) = sum(U{j}(pos,3))/matrizU_Geom{j}(i,2);         
    end 
end 

  

  
% Yv 
% Para  
for j = 1:nplanos 
    matrizYv_Geom{j} = matrizU_Geom{j}(:,1:2); 
    % [Radio, Repeticiones, Media, Varianza, Desviación] 
    for i = 1:nradios{j} 
        pos = find(matrizYv_Geom{j}(i) == radio{j}(:,3)); 
        matrizYv_Geom{j}(i,3) = sum(Yv{j}(pos))/matrizYv_Geom{j}(i,2);         
    end 
end 

%% Gráficos 
% U: Valores en el eje y según distancia radial por planos 

  
for i = 1 : nplanos 
    figure('Position',[250 150 900 400]); 

     
    subplot(1,2,1) 
    XS = [Ze_axis, fliplr(Ze_axis)]/deq677; 
    YS = [UeNEG_axis, fliplr(UePOS_axis)]/590;    %/Uz(1) 

  
    ER1 = fill(XS,YS,[0.7 0.7 0.7],'EdgeColor','w'); 
    hold on; 

  
    p1 = plot(Z_axis/deqcfd, U_axis/540,'b');    %/Uz(1) 
    hold on; 
    p2 = plot(Ze_axis/deq678,Ue_axis/590,'k');     %/U1(1) 

  
    grid on;  
    axis([30 150 0 0.3]) 
    xlabel('Posición axial/D_{eq} [-]'); 
    ylabel('U_{norm} [-]'); 
    title('Velocidad axial normalizada en el eje'); 
    legend([p1,p2,ER1],'U_{CFD}','U_{Exp}','Desv U_{Exp}') 
    set(gca,'Xtick',30:15:150);     
    set(gca,'Ytick',0:0.05:0.3); 
    set(gca,'FontName','Arial','FontSize', 12) 

     
    subplot(1,2,2) 
    XS = [re_norm, fliplr(re_norm)]/(plano1 + (i-1)*dep); 
    YS = [UeNEG_norm(:,i); flipud(UePOS_norm(:,i))]'/Ue_norm(1,i); 



     
    ER1 = fill(XS,YS,[0.7 0.7 0.7],'EdgeColor','w'); 
    hold on; 

     
    p1 = plot(matrizU_Geom{i}(:,1)/(plano1 + (i-1)*dep), ... 
        matrizU_Geom{i}(:,3)/matrizU_Geom{i}(1,3),'b'); 
    hold on; 
    p2 = plot(re_norm/(plano1 + (i-1)*dep),Ue_norm(:,i)/Ue_norm(1,i),'k'); 

     
    grid on;  
    axis([0 0.3 -0.1 1.2]) 
    xlabel('Posición radial/Posición axial [-]'); 
    ylabel('Uz/Uz_{eje} [-]'); 
    title(['Z = ' num2str(plano1 + (i-1)*dep) ' mm']); 

     
    legend([p1,p2,ER1],'U_{CFD}','U_{Exp}','Desv U_{Exp}') 
    set(gca,'Xtick',0:0.05:0.3);     
    set(gca,'Ytick',0:0.2:1.5); 
    set(gca,'FontName','Arial','FontSize', 12) 
end 

  

  

  
% Yv: Valores en el eje y según la distancia radial por planos 
for i = 1 : nplanos 
    figure('Position',[250 150 900 400]); 

     
    subplot(1,2,1) 

     
    XS = [Zexp_axis, fliplr(Zexp_axis)]/deq677; 
    YS = [YveNEG_axis, fliplr(YvePOS_axis)];    %/Uz(1) 

  
    ER1 = fill(XS,YS,[0.7 0.7 0.7],'EdgeColor','w'); 
    hold on; 
    p1 = plot(Z_axis/deqcfd, Yv_axis,'b'); 
    hold on; 
    p2 = plot(Zexp_axis/deq677,Yve_axis,'k'); 

  
    grid on;  
    axis([30 150 0 0.3]) 

  
    xlabel('Posición axial/D_{eq} [-]'); 
    ylabel('Yv [-]'); 
    %ylabel('Yv/Yv_{eje} [-]'); 
    title('Fracción másica de combustible gaseoso en el eje'); 
    legend([p1, p2, ER1],'Yv_{CFD}','Yv_{Exp}','Desv Yv{Exp}'); 
    set(gca,'Xtick',30:15:150); 
    set(gca,'Ytick',0:0.05:0.3); 
    set(gca,'FontName','Arial','FontSize', 12) 

     
    subplot(1,2,2) 

     
    XS = [rexp_norm, fliplr(rexp_norm)]/(plano1 + (i-1)*dep); 
    YS = [YveNEG_norm(:,i); flipud(YvePOS_norm(:,i))]'/Yve_norm(1,i); 

     
    ER1 = fill(XS,YS,[0.7 0.7 0.7],'EdgeColor','w'); 
    hold on; 

     



    p1 = plot(matrizYv_Geom{i}(:,1)/(plano1 + (i-1)*dep),... 
        matrizYv_Geom{i}(:,3)/matrizYv_Geom{i}(1,3),'b'); 
    hold on; 
    p2 = plot(rexp_norm/(plano1+(i-1)*dep),Yve_norm(:,i)/Yve_norm(1,i),'k'); 

     
    grid on;  
    axis([0 0.35 -0.1 1.05]) 
    xlabel('Posición radial/Posición axial [-]'); 
    ylabel('Yv/Yv_{eje} [-]'); 
    title(['Z = ' num2str(plano1 + (i-1)*dep) ' mm']); 

     
    legend([p1, p2, ER1],'Yv_{CFD}','Yv_{Exp}','Desv Yv_{Exp}') 
    set(gca,'Xtick',0:0.05:0.3);     
    set(gca,'Ytick',0:0.2:1); 
    set(gca,'FontName','Arial','FontSize', 12) 
end 

  
% Y e Yv en el eje 
figure('Position',[250 150 500 400]); 
p1 = plot(Z_axis/deqcfd, Yv_axis,'b'); 
hold on; 
p2 = plot(Z_axis/deqcfd, Y_axis,'b--'); 

  
grid on;  
axis([0 0.15 0 1]) 
xlabel('Z/D_{eq} [-]'); 
ylabel('Yv_{eje} [-], Y_{eje} [-]'); 
title('Fracción másica de combustible en el eje'); 
legend([p1,p2],'Yv_{CFD}','Y_{CFD}'); 
set(gca,'Xtick',0:0.03:0.15);     
set(gca,'Ytick',0:0.1:1); 
set(gca,'FontName','Arial','FontSize', 12) 

  
% T,Y,Yv,h vs Y+Yv 
xLimit = [0,1]; 
figure('Position',stotal.*[1 1 0.95 0.95*Proporcion]); 
p1 = plot(YY_axis,T_axis,'k'); 
xlim(xLimit); 
ax1 = gca; 
set(ax1,'YColor','k'); 
pos1 = get(ax1,'Position'); 
pos3 = pos1 + pos1(1)*[-1/2 0 1/2 0]; 
ax2 = axes('Position',pos1,'Color','none','XAxisLocation',... 
    'bottom','YAxisLocation','right','XLim',xLimit,'XColor','k',... 
    'YColor','b','NextPlot','add'); 
p2 = plot(ax2,YY_axis,Y_axis,'b--'); 
p3 = plot(ax2,YY_axis,Yv_axis,'b'); 
xlabel(ax1,'Y+Yv [-]'); 
ylabel(ax1,'T [K]'); 
ylabel(ax2,'Y,Yv [-]'); 
legend([p1,p2,p3],'Temperature','Y','Yv','Location','North') 
title('Modelo CFD: Algunas variables en el eje longitudinal'); 

  
% Contornos 

  
for i = 1 : nplanos 
    % U 
    figure('Position',[250 150 500 400]); 
    contourf(xmap, ymap, Umap_norm{i},'Linecolor','none'); 
    xlabel('x [mm]'); 



    ylabel('y [mm]'); 
    title(['Z = ' num2str(plano1+(i-1)*dep) ' [mm]: Velocidad Media [m/s]']); 
    colorbar; 
    set(gca,'FontName','Arial','FontSize', 12) 

     
    %Yv 
    figure('Position',[250 150 500 400]); 
    contourf(xmap, ymap, Yvmap_norm{i},'Linecolor','none'); 
    xlabel('x [mm]'); 
    ylabel('y [mm]'); 
    title(['Z = ' num2str(plano1 + (i-1)*dep) ' [mm]: Yv [-]']); 
    colorbar; 
    set(gca,'FontName','Arial','FontSize', 12) 
end 

 

%% Plano Axial, Plots a puntos 

  
% Temperatura 
path = [carpeta_cfd1 'TMean_axisym2DplaneAxial.raw']; 
plano_T = dlmread(path,'',2,0); 
pT = plano_T(:,4); 
pT = (pT <= 900).*pT + (pT > 900)*900; 

  
% Yv 
path = [carpeta_cfd1 'YvMean_axisym2DplaneAxial.raw']; 
plano_Yv = dlmread(path,'',2,0); 
pYv = plano_Yv(:,4); 

  
% Y 
path = [carpeta_cfd1 'YMean_axisym2DplaneAxial.raw']; 
plano_Y = dlmread(path,'',2,0); 
pY = plano_Y(:,4); 

  
posiciones = find(pY >= 5e-4); 
longitudes = plano_Y(posiciones,3); 
LL = max(longitudes); 
  



 
% h 
path = [carpeta_cfd1 'h_axisym2DplaneAxial.raw']; 
plano_h = dlmread(path,'',2,0); 
ph = plano_h(:,4); 
pht = zeros(length(ph),1); 
m_hcp = readhcp('../Table_h_cp.txt'); 
for i = 1 : length(ph) 
    pht(i) = hcalc(m_hcp, pT(i), pY(i), pYv(i))/1000; %[kJ/kg] 
end 

  
pYY = pYv + pY; 

  
% Plots 
figure('Position',tamano); 
plot(pYY,pT,'.','MarkerSize',0.5) 
xlabel('Y+Yv [-]'); 
ylabel('T [K]'); 
xlim([0 1]); 
title('Control por temperatura, LES') 
set(gca,'FontName','Arial','FontSize', 12) 

  
figure('Position',tamano); 
plot(pYY,pYv,'.','MarkerSize',0.5) 
xlabel('Y+Yv [-]'); 
ylabel('Yv [-]'); 
xlim([0 1]); 
title('Control por temperatura, LES') 
set(gca,'FontName','Arial','FontSize', 12) 

  
figure('Position',tamano); 
plot(pYY,pY,'.','MarkerSize',0.5) 
xlabel('Y+Yv [-]'); 
ylabel('Y [-]'); 
xlim([0 1]); 
title('Control por temperatura, LES') 
set(gca,'FontName','Arial','FontSize', 12) 

  
figure('Position',tamano); 
plot(pYY,(ph-pht)./ph*100,'k'); 
xlabel('Y+Yv [-]'); 
ylabel('Err. Rel. h [%] [-]'); 
xlim([0 1]); 
title('Control por temperatura, LES') 
set(gca,'FontName','Arial','FontSize', 12) 

 



%% Penetración 

  
%% Penetración CFD 
% LES 
pnt = dlmread('mysummary.txt','\t', 1, 0); 
ta = pnt(:,1)*1000; 
LLa = pnt(:,6)*1000; 
Sa = pnt(:,8)*1000; 

  

  
% RANS 
pnt = dlmread('../T_control/mysummary.txt','\t', 1, 0); 
tb = pnt(:,1)*1000; 
LLb = pnt(:,6)*1000; 
Sb = pnt(:,8)*1000; 

  

  
figure('Position',tamano); 
plot(tb,Sb,'b','LineWidth',2) 
hold on; 
plot(tb,LLb,'b--','LineWidth',2) 
hold on; 
plot(ta,Sa,'k','LineWidth',1.5) 
hold on; 
plot(ta,LLa,'k--','LineWidth',1.5) 
hold on; 

  
xlabel('Tiempo [ms]'); 
ylabel('Longitud líquida, penetración gaseosa [mm]'); 
legend('RANS Gas','RANS Liq','LES Gas','LES Liq') 
set(gca,'FontName','Arial','FontSize', 12) 

%% Penetración experimental 
load('../Data_SprayA_Michele/PenetrationInert_Std.mat'); 

  
A = selecporvalordecampo(RES,'AmbTemp',900); 
B = selecporvalordecampo(A,'Density',22.8); 

  
C1 = selecporvalordecampo(B,'Prail_bar',1500); 
C1 = C1(1,1); 

  
te1 = C1.TimeM2/1000 - 0.295; 
Se1 = C1.PenetrationM2*1.02; 



rep1 = max(C1.Rep); 
conf1 = 1.96*C1.SpVapPenetration/sqrt(rep1); 

  
S1D = Se1 - conf1; 
S1U = Se1 + conf1; 

  
% Experimental LL 
load('../Data_SprayA_Michele/dataDBIECN2.mat'); 

  
A1 = selecporvalordecampo(RES,'AmbTemp',900); 
B1 = selecporvalordecampo(A1,'Density',22.8); 

  
C2 = selecporvalordecampo(B1,'Prail_bar',1500); 
C2 = C2(1,1); 

  
LL1 = C2.LLextAvg; 
Std1 = C2.LLextStd; 

  
x = 1; 
y = LL1; 
E = Std1; 

%% plot the result 
f1=figure; 

  
set(f1,'Position',[10 40 500 750],'Color','w'); %Vertical 

  
subplot(2,1,1) 

  
Xe1 = [te1;flipud(te1)]; 
Ye1 = [S1D, fliplr(S1U)]; 

  
ER1 = fill(Xe1,Ye1,[0.7 0.7 0.7],'EdgeColor', 'w'); 
hold on 
E1 = plot(te1,Se1,'m--', 'LineWidth',1.5); 
hold on 
C1 = plot(ta,Sa,'b-', 'LineWidth',1.5); 
hold off 
xlabel ('Time [ms]','FontName','Arial','FontSize', 12) 
ylabel ('Vapor Penetration [mm]','FontName','Arial','FontSize', 12) 
grid 'on' 

  
l1=legend([E1 C1],'Experimental','Modelo CFD','LOCATION','SouthEast'); 

  
h=findobj(gcf,'type','axes','tag','legend'); 
Pos=get(h,'position'); 
Pos(1)=0.9*Pos(1); % Move left 
Pos(2)=1.01*Pos(2); 
Pos(3)=1.25*Pos(3); % Double the length 
set(h,'position',Pos) % Implement it 
set(gca,'Xtick',0:0.5:2.5,'XtickLabel',strcat('0|',... 
    sprintf('%0.1f|',0.5:0.5:2.5))); 



axis([0 2.5 0 80]) 
set(gca,'FontName','Arial','FontSize', 12) 

  

  
subplot(2,1,2) 

  
E1 = errorbar(x,y,E,'ko','MarkerSize',8,'LineWidth',1.5); 
hold on 
D1 = plot(x,Y,'bo','MarkerSize',8,'LineWidth',1.5); 
hold off 
xlabel ('Modelo','FontName','Arial','FontSize', 12) 
ylabel ('Liquid Length [mm]','FontName','Arial','FontSize', 12) 
grid 'on' 
l2=legend([E1 D1], 'Experimental','CFD Model', 

'LOCATION','NorthEast'); 
pl1 = get(l1,'Position'); 
pl2 = get(l2,'Position'); 
set(l2,'position',[pl1(1) pl2(2) pl1(3) pl2(4)]) 

  
set(gca,'FontName','Arial','FontSize', 12) 
set(f1,'PaperPositionMode','auto'); 

  
name = sprintf('Parametric/Penet_LL_P'); 

function S=selecporvalordecampo(P,campo,valores) 
%S=selecporvalordecampo(P,campo,valores) 
%S=selecporvalordecampo(P,campo,valor) 
% 
%selecciona en una superestructura  
%las elementos coincidentes con el valor o valores 
%para un determinado campo 
%valores puede ser un unico valor (string o numero) 
%o un cell con los distintos valores (strings o numeros) 
%tambien admite vector de numeros 

  
%si valores es sencillo o vector de datos, lo hago cell 
if iscell(valores)==0 
   if isnumeric(valores) 
      valores = num2cell(valores); 
   else 
      valores={valores}; 
   end 
end 

  
%extraigo el vector del campo 
Vcampo={P.(campo)}; 

  
%selecciono 



jjj=[]; 
L=length(valores); 
for ival=1:L 
   valor=valores{ival}; 

    
   j=findcell(Vcampo,valor); 
   jjj=[jjj; j]; 
end 

  
S=P(jjj); 

function j=findcell(V,valor,nocasesensitive) 
%j=findcell(V,valor) 
%j=findcell(V,valor,'nocasesensitive') 
% 
%como find pero para cell (numeros o letras) 

  
switch nargin 
    case 2 
        casesensitive=1; 
    case 3 
        casesensitive=0; 
    otherwise 
        error('Numero incorrecto de argumentos') 
end 

  
L=length(V); 
j=[]; 

  
if isnumeric(valor)  %para numeros 
    for i=1:L 
        pala=V{i}; 
        if isnumeric(pala) 
            if pala==valor 
                j=[j;i]; 
            end 
        end 
    end 

  
else   %para caracteres 
    for i=1:L 
        pala=V{i}; 
        if isnumeric(pala) 
            pala=num2str(pala); 
        end 
        if casesensitive 
            if strcmp(pala,valor) 
                j=[j;i]; 
            end 
        else 
            if strcmpi(pala,valor) 
                j=[j;i]; 
            end 
        end 
    end 



end 

 

%% Contornos 

  
%% Sólo Contorno: YvMean e YMean 
%[m_YvMean] = leer_contorno([carpeta_cfd1 

'YvMean_xzp_2Dplane.raw'],[3,1,4],500,201); 
[m_YvMean] = leer_contorno([carpeta_cfd1 

'YMean_axisym2DplaneAxial.raw']... 
    ,[3,2,4],700,501); 
m_z = m_YvMean(:,:,1); 
m_r = m_YvMean(:,:,2); 
m_YvMean = m_YvMean(:,:,3); 

  
[fil, col] = size(m_z); 

  
for i = 1 : col 
    m_YvMean(:,i)=m_YvMean(:,i)/m_YvMean(round(fil/2),i); 
end 

  
m_YvMean = (m_YvMean > 1)*1 + (m_YvMean <= 1).*m_YvMean; 

  
z = m_z(1,:); 
r = m_r(:,1)'; 

  
% Experimental 
Yve = csvread(sprintf([carpeta_exp 

'mean/900K22.8kg150MPa_mean.csv'])); 
re = csvread(sprintf([carpeta_exp 'mean/yv.csv'])); 
ze = csvread(sprintf([carpeta_exp 'mean/xv.csv'])); 

  
[mz,mr] = meshgrid(ze,re); 

  

 



%figure('Position',stotal.*[1 1 0.95 0.95*Proporcion]); 
%subplot(1,2,1) 
figure; 
p1 = contour(m_z,m_r,m_YvMean,[10,0.001],'LineColor','b'); 
hold on; 
p2 = contour(mz,mr,Yve,[10,0.001],'LineColor','m'); 
axis([18 45 -10 10]) 
legend('Caso LES','Caso Experimental') 
xlabel('Posición Axial/Deq'); 
ylabel('Posición Radial/Deq'); 

  

  
%% Contourf 
% T 
[m_T] = leer_contorno([carpeta_cfd1 

'TMean_axisym2DplaneAxial.raw'],... 
    [3,2,4],700, 501); 

  
% Contourf 
m_T(:,:,3) = (m_T(:,:,3)<=900).*m_T(:,:,3) + (m_T(:,:,3)>900)*900; 
figure('Position',tamano); 
contourf(m_z, m_r, m_T(:,:,3),20,'Linecolor','none'); 
xlabel('z [mm]'); 
ylabel('r [mm]'); 
title('Modelo CFD: Mapa de Temperatura [K]'); 
colorbar; 
axis([0 55 0 10]); 
clear m_T; 

  

  
% U 
[m_U] = leer_contorno([carpeta_cfd1 

'UMean_axisym2DplaneAxial.raw'],... 
    [3,2,6],700,501); 

  
% Contourf 
figure('Position',tamano); 
contourf(m_z,m_r,m_U(:,:,3),50,'Linecolor','none'); 
xlabel('z [mm]'); 
ylabel('r [mm]'); 
title('Modelo CFD: Mapa de Velocdiad Axial [m/s]'); 
colorbar; 
axis([0 55 0 10]); 
clear m_U; 

  

  
% Contourf 
figure('Position',tamano); 
contourf(m_z,m_r,m_YvMean,50,'Linecolor','none'); 
xlabel('z [mm]'); 
ylabel('r [mm]'); 
title('Modelo CFD: Mapa de Yv [-]'); 
colorbar; 
axis([18 55 0 10]); 




