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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Hoy en dia los automoviles y vehiculos pesados estan considerados
como la principal fuente de contaminacion ambiental. Este hecho lleva
preocupando a los organismos internacionales desde los afios 70
aproximadamente hasta el punto en el que se han establecido una serie de
limites en cuanto a las emisiones contaminantes originadas por los motores de
combustion. Estas exigencias que han ido aumentando con los afios debido al
aumento exponencial en cuanto al uso de vehiculos, han puesto a las
empresas de fabricantes en la obligacion de invertir en investigacion y en el
desarrollo de nuevas tecnologias para que los motores que se fabriquen

cumplan estos estandares.

Esta conciencia medioambiental se suma a la antigua exigencia de
reducir el consumo especifico de combustible que, con mayor frecuencia y
debido al aumento del precio de los carburantes, esta siendo una de las
caracteristicas mas demandadas por el usuario a la hora de adquirir un nuevo
vehiculo. A la vista del marco actual, los investigadores del sector han
aumentado su actividad cientifica centrandose en estos dos retos

fundamentales:

- Mejorar la eficiencia de los motores de combustion reduciendo el gasto
de combustible.
- Disminuir las emisiones de productos contaminantes para preservar el

medio ambiente.

Segun citan los autores Carlos Fenollosa [2005] y Javier Salvador
[2007], se ha logrado incrementar en los ultimos afios casi un 30 % la eficiencia
de los motores, en especial los motores Diesel. También se ha visto a lo largo
de los ultimos afios, como los motores han ido reduciendo las emisiones de
HC, CO, NOy y particulas hasta unos niveles casi del 90%. Una tendencia de
esta reduccion se puede observar en la figura 1.1, donde muestra los niveles

gue la normativa europea ha ido implantando a lo largo de los dltimos 30 afios.
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Figura 1.1. Hist6rico de la normativa europea sobre emisiones
contaminantes

La reduccion de contaminantes y particulas esta intimamente
relacionado con el consumo de combustible (especialmente en el caso del CO)
y se debe principalmente a la mejora del conocimiento y compresion de los
mecanismos involucrados en el proceso de combustién. El desarrollo y mejora
de sistemas de inyeccién de combustible entre otros (EGR, sobrealimentacion,
etc.) son los causantes de que se hayan logrado estos niveles de eficiencia. Y
es que una de las partes mas criticas e importantes en el proceso de

combustion son los sistemas de inyeccion de combustible.

De la geometria de los inyectores de descarga dependen las
caracteristicas del flujo en el interior y a la salida de los mismos. Estas
caracteristicas son determinantes para los fendmenos de atomizacion del
chorro y mezclado del combustible con el aire; requisito indispensable y de
cuya calidad depende el rendimiento de la combustién y, como consecuencia,

de la formaciodn de contaminantes.

La utilizacion de simulaciones y modelos CFD que caractericen el flujo
interno y posterior formacion del chorro, resultan una herramienta eficaz, a la
vez que compleja, para facilitar y mejorar el proceso de disefio de estos
sistemas. Para el desarrollo de estas herramientas de simulacion y modelado
exige un profundo conocimiento de los fendmenos fisico-quimicos que se

producen en el interior de los motores.
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1.2. Objetivos

Los objetivos que se plantean en este proyecto son los siguientes:

Por exigencias académicas, la realizacion de este trabajo sirve para la
obtencion del titulo académico de Grado en Ingenieria Industrial de la
especialidad de Mecénica.

Por otro lado, y como objetivo méas especifico, se pretende hacer de este
proyecto una metodologia de trabajo, empleando un modelo CFD con un
software libre y gratuito, para el estudio y caracterizacion de los mecanismos
gue entran en juego en el proceso de inyeccién de combustible. De forma que
este trabajo sirva como herramienta base en el uso y comprension de este tipo
de software para posibles trabajos futuros. Y por qué no, hacer una pequeiia
contribucion al conocimiento actual de la inyecciéon de combustible. EI camino
hacia el disefio de nuevos y mejorados sistemas es largo, lento y tedioso, pero
resulta mas sencillo y rapido gracias al aporte continuo de informacion y

conocimientos entre diferentes investigadores y trabajadores del sector.
1.3. Revision bibliografica

En este apartado se ha querido incluir previamente una breve
explicacion del papel que juega la inyeccion de combustible en los motores, asi
como una descripcion de los diferentes tipos de sistemas que existen
actualmente. Para la redaccion tedrica de este apartado se ha basado en las
referencias [10], [12] y [21].

Posteriormente, se muestra una revision del estado del arte de los
diferentes articulos y trabajos realizado por diferentes autores de la bibliografia
gue han servido como fuente de conocimiento y base para la realizacion de

este trabajo.

1.3.1.El sistema de inyeccién

El sistema de inyeccion es el encargado de la entrega de combustible en
los cilindros del motor para el funcionamiento del mismo. En el caso de los
motores de encendido provocado, la mezcla aire-combustible podia hacerse

tanto en los colectores de admisién como en el interior del cilindro (inyeccién
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directa de gasolina), de manera que el tiempo para la formacion de la mezcla
es el correspondiente a la etapa de admision y compresion, siendo en algunos
casos especificos durante la etapa de compresion Unicamente. En el caso de
los motores de encendido por compresidn, existe una estrecha relacién entre el
proceso de formacién de mezcla y la combustién, tanto es asi, que resulta
dificil establecer una barrera que diferencie ambos procesos. Esto es debido a
que el combustible es inyectado a alta presién durante el corto periodo de
tiempo en el que el cilindro se encuentra en el punto muerto superior, una vez
gue el aire estd comprimido. Podemos resumir algunas de las particularidades
en cuanto al proceso de formacién de mezcla en MEC frente a los MEP.

e Lainyeccion comienza en un punto perfectamente definido y con una ley
definida de forma que el proceso de combustion se desarrolle con las
minimas emisiones contaminantes y un rendimiento elevado,
acotandose los gradientes de presion debidos a dichos fendmenos.

e En este tipo de motores la cantidad de aire con la que trabaja el motor
no cambia sustancialmente al cambiar la carga, cosa que no ocurre en
los MEP, aunque si varia el dosado notablemente.

e Como deciamos antes, el tiempo para formar la mezcla impone
limitaciones importantes al motor y exigencias al sistema de inyeccion.
Asi, el régimen de giro de en los MEC esta limitado, entre otras razones,
por el tiempo necesario para la inyeccion, atomizacion, mezcla con el

oxidante y combustion.

En un sistema de inyeccion se suelen distinguen 2 partes fisicas segun
el rango de presion: baja presion (1-3 bares) donde encontramos el depdésito,
los filtros de combustible, la bomba de cebado, el regulador de presién y las
lineas de baja presion, y la parte de alta presion (100-1800 bares, o mas,
dependiendo del sistema en cuestion), donde se genera la presién la presion

requerirle en funcion del sistema empleado.

1.3.1.1. Clasificacion de los sistemas de inyeccion

Los sistemas de inyeccién se pueden clasificar en funcién de cuatro

caracteristicas distintas:
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a) Segun el modo de inyeccion

Inyeccion indirecta (1DI)

En los sistemas de inyeccion indirecta el aire cobra mayor importancia
debido a que es el encargado de generar los campos difusivos y convectivos
necesarios para la mezcla, siendo el sistema de inyecciébn de combustible
menos determinante. El aire es confinado en una pre-camara adicional al
volumen muerto, generando un movimiento de torbellino. Dentro de ese aire se
inyecta el combustible y gracias a esas turbulencias generadas se produce la

mezcla aire-combustible. El rango de presiones esta entre los 200 y 400 bares.

Inyeccion directa (DI)

En estos sistemas el chorro de combustible es el responsable del
proceso de mezcla. Para ello se inyecta a elevadas presiones (hasta los 1800
bares) de manera que el combustible quede finamente atomizado y
convenientemente repartido a fin de garantizar una adecuada mezcla. Ademas,
los inyectores son mas complejos en el caso de sistemas IDI, equipados con

toberas de varios orificios de diametros entre 0.12 y 0.25 mm.

La tendencia actual en cuanto al uso de los sistemas de inyeccion esta
claramente a favor de la inyeccion directa. En la figura 1.2 vemos como a partir
del aflo 2000 aproximadamente, los sistemas IDI han dejado de ser los

sistemas mas usados, viendose superados por los sistemas DI.

carburador inyector imyector

se myecta en el sa inyecta dentro
colector de admisién de la camara de

combustion
Inyeccidn directa

Inyeccitn indirecta

Carburador

1
14970 1480 Afo 1490 2000
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Figura 1.2.Tendencia en el uso de sistemas de inyeccion en los ultimos afios

Esta tendencia se ve justificada por los bajos niveles de consumo de
combustible y elevados rendimientos que ofrecen los sistemas DI frente a los
IDI, fruto de sus menores pérdidas de calor debido a la menor relacién
superficie/volumen y de las elevadas presiones de inyeccidén requeridas. Por
otro lado, esto conlleva a una mayor complejidad en cuanto funcionamiento
interno del sistema ID y de la geometrias internas de las toberas, encareciendo
los costes de produccion y desarrollo de estos sistemas.

Por este motivo se han llevado a cabo numerosas investigaciones en
este campo de la inyeccidn dejando a un lado el desarrollo de los sistemas IDI.
Este desarrollo ha propiciado una continua evolucién y mejora de los sistemas
como que se ha visto traducida en: continua elevacion de la presion de
inyeccion (hasta los 1800 bares), aumento del numero de orificios de las
toberas asi como la disminucion de los diametros de los orificios (para producir
una atomizacion mas homogénea del chorro), empleo de inyecciones multiples,

etc.

b) Segln el nUmero de inyectores
Monopunto

Hay solamente un inyector, que introduce el combustible en el colector
de admision, después de la mariposa de gases. La ECU controla la inyeccion y
la bomba de combustible. Es la mas usada en vehiculos turismo de baja

cilindrada que cumplen normas de anti-polucion.
Multipunto

Hay un inyector por cilindro (ver figura 1.3). La inyeccion es controlada
también por la ECU y puede ser del tipo IDI o DI. Es la que se usa en vehiculos
de media y alta cilindrada, con anti-polucion o sin ella. Debido a que emplea un
inyector por cilindro, la presion aumenta con respecto al monopunto, y como

consecuencia, el enriquecimiento de la mezcla aire-combustible.
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.~ Combustible 1
- Aire 3
3.- Vélvula mariposa
.- Conductos de admision

.- Inyector »’J
- Motor

N

Figural.3. Inyecciéon monopunto (izquierda) y multipunto (derecha)

c) Segun el numero de inyecciones

Inyeccidn continua

Los inyectores introducen el combustible de forma continua en los
colectores de admisién, previamente dosificada y a presion, la cual puede ser

constante o variable.

Inyeccidn intermitente

Los inyectores introducen el combustible de forma intermitente, es decir,
el inyector abre y cierra segun recibe oOrdenes de la ECU. La inyeccion

intermitente se divide a su vez en tres tipos:

- Inyeccion secuencial: el combustible es inyectado en el cilindro con la
valvula de admision abierta, es decir; los inyectores funcionan de uno en
uno de forma sincronizada, inyectando el combustible justamente

cuando va a ser quemado. De esta forma se optimiza el uso del mismo.

- Inyeccion semisecuencial: el combustible es inyectado en los cilindros de

forma que los inyectores abren y cierran de dos en dos.

- Inyeccion simultdnea: el combustible es inyectado en los cilindros por
todos los inyectores a la vez, es decir, abren y cierran todos los

inyectores al mismo tiempo.

10
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Comparacion de los tipos de inyeccion
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Figura 1.4. Diagrama de la secuencia de inyeccion

d) Por su caracteristicas de funcionamiento

Inyeccidn mediante accionamiento mecanico

En estos sistemas se dosifica en forma continua el combustible segun un
sensor de caudal de aire aspirado por el motor. Para inyectar en cada cilindro
en el momento preciso, un sistema de levas acciona una bomba de
émbolosque impulsa el combustible hasta los inyectores que se abren al ser

vencidos por la presion constante del fluido.

Inyeccién electromecanica

Son una variante de los sistemas mecénicos y funcionan de manera
similar, pero estos incluyen un sistema de control electrénico (ECU), capaz de
modificar el caudal de combustible enviado a los inyectores, adoptandolos a las
diferentes condiciones de funcionamiento. La presion del combustible sobre el

émbolo de control permanece constante y es igual a la presién del sistema.

Inyecciodn electrénica

En estos sistemas el combustible es introducido en el motor por medio

de inyectores electromagnéticos, cuyas aperturas son gobernadas por un

11
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sistema electronico de control, que adapta los tiempos de inyeccion a las
distintas fases de funcionamiento, en funcion de la informacion enviada a la

ECU por medio de una serie de sensores acoplados al motor.

Todas las inyecciones actualmente usadas en automocién pertenecen a

uno de todos los tipos anteriores.

1.3.1.2. Sistemas de inyecciodn directa

Debido a su importancia actual en el mercado del automovil, y por ser
objeto de estudio en este proyecto, se ha querido dedicar una apartado a los
principales sistemas de inyeccion mas usados hoy dia.

Sistemas de accion directa (rotarypump)

Estos sistemas utilizan la tecnologia mas tradicional de los motores
Diesel, basada en bomba rotativa. En este caso, es la bomba de alta presion la
encargada de dosificar el combustible que se requiere introducir en la camara
de combustion. La bomba suministra el combustible al inyector a través de
conductos (lineas de inyeccion) a una presion que depende del régimen de
giro de la bomba, y que no es constante a lo largo de todo el proceso de
inyeccion. EI movimiento del inyector en la tobera que da paso a la inyeccion
de combustible en el cilindro estd gobernado por la propia presion del
combustible, que ejerce una fuerza sobre el asiento de la aguja del inyector,
venciendo asi la accion de un muelle situado en el inyector (fuerza de

pretension).

Bomba rotativa

Figura 1.5. Sistema inyeccion con bomba rotativa

12
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Existen algunos inconvenientes de este tipo de sistemas que merecen la
pena nombrar como son: el propio funcionamiento de la bomba, que no permite
mantener una presion constante a lo largo de todo el proceso de inyeccion,
cambiando ademés, con el punto de funcionamiento del motor, y como
consecuencia de esto, el punto de inicio de la inyeccion también se ve
modificado por las condiciones de funcionamiento del motor, lo que obliga a
equipar la bomba con elementos para poder calarlo respecto de una posicion
determinada del pistén. Su utilizacién hoy dia es cada vez menor, viéndose

sustituidos por los sistemas Common Rail y unit injector.

Sistemas de acumulacion (Common Rail)

Este tipo de sistemas el inyector es el encargado de la dosificacion de
combustible, ademas de su atomizacion. La bomba de alta presion tiene como
funcidbn Unicamente aumentar la presion del combustible y mantenerla
constante. La apertura del inyector puede estar gobernada mecéanica o
electronicamente. En los sistemas mecanicos, la entrega de combustible
disminuye con el aumento del régimen de giro. Esto lleva a que estos sistemas
se empleen fundamentalmente en motores estacionarios, con un régimen de
giro constante. Los sistemas de apertura por accion electronica existen desde
el aflo 1991 pero fue en 1995 cuando empezaron a desarrollarse en

automoviles sistemas fiables y a un coste razonable.

Commen-rail
]

~__ Bomba de
alta presion

Figura 1.6. Sistema de inyeccién Common Rail

Este tipo de sistemas poseen una serie de ventajas frente a los sistemas

tradicionales:

13
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- Control del punto de inicio y de la duracion de la inyeccion

- Alta precision en la cantidad de combustible inyectada (160-200 MPa).

- Presion de inyeccion independiente del régimen del motor.

- Presion de inyeccion practicamente constante a lo largo de la inyeccion.

- Posibilidad de descomponer la inyeccién en 2 o mas etapas (inyeccion
piloto o mdltiple) con el fin de disminuir la combustién premezclada, para
controlar las emisiones de Oxidos de nitrégeno y el ruido de la

combustion, en el caso de la inyeccion piloto.

Desde el aiio 1998 el sistema Common Rail ha experimentado un fuerte
crecimiento, siendo de los sistemas mas utilizados en la actualidad.
Aproximadamente un 60% de los motores que se producen en el mundo

disponen de este tipo de sistemas.

Sistema inyector bomba (unit injector)

Al igual que el sistema Common Rail, se trata de un sistema de
acumulacion, por lo que inyector es el encargado de la dosificacion y
atomizacion del combustible. Este sistema se fija directamente en la culata del
motor combinando la bomba de inyeccion y la tobera en una unica unidad (ver
figura 1.7). El inyector es accionado por el arbol de levas del motor; bien
directamente, o mediante seguidores y articulaciones. Cada inyector-bomba
tiene su propia valvula solenoide de alta velocidad que controla el inicio y el

final de la inyeccion.

Inyector-bomba

Figura 1.7. Sistema inyeccion Inyector-bomba

Cuando la vélvula solenoide esta abierta, el inyector-bomba fuerza el

combustible hacia el retorno, al tiempo que se llena la camara de bombeo
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durante la carrera de admision del piston y, cuando esta cerrada, el
combustible es forzado hacia el cilindro del motor, cuando se supera la presién
de tarado del inyector, mientras que se permite un cierto flujo de retorno
durante la carrera de entrega del piston. El inicio de la inyeccion esta definido
por el punto de cierre de la vélvula solenoide, mientras que la cantidad de
combustible inyectada, a su vez, pro el tiempo de cierre (tiempo durante el que
la valvula solenoide permanece cerrada). La valvula solenoide se acciona por
una ECU (Unidad de Control Electrénico), en base a los datos de su mapa
interno. Esto permite programar tanto el inicio como el final de la inyeccion de

forma que sea independiente de la posicion del pistdn en el cilindro del motor.

En los sistemas inyector-bomba se pueden alcanzar presiones de hasta
160 MPa. Estas altas presiones junto con el control electronico en basa a
mapas de datos, hacen que se reduzca considerablemente los niveles de
emisiones contaminantes del motor Diesel. Estas caracteristicas hacen que
este tipo de sistemas sean muy utilizados en la actualidad, aunque menos
extendido que los sistemas Common Rail, con un 10% de la produccion total de

motores.

Una variante del sistema inyector-bomba que merece la pena destacar
es el denominado unitpump. Se trata de un sistema modular de alta presion.
Desde el punto de vista del control, funciona de forma similar al sistema unit
injector, y alcanza presiones de inyeccion de igual magnitud. Emplea una
bomba de inyeccién para cada cilindro, que es accionada por el arbol de levas.
El uso de una vélvula solenoide de alta velocidad, accionada electrénicamente,
permite que tanto el inicio de la inyeccion como la cantidad de combustible
inyectada sean ajustados con precisién en cada cilindro. Al igual que el sistema
unit injector, este sistema registra los parametros mas importantes del motor y
los traduce en un éptimo inicio de la inyeccion y en una éptima cantidad de
combustible inyectada para unas condiciones de funcionamiento dadas. A
diferencia del sistema unit injector, este sistema dispone de una linea corta de

entrega de alta presién que une la bomba de alta presién con el inyector.

15

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alvaro Valera Albacete

Modelado Multidimensional de Chorro Diesel

Figura 1.8. Sistema inyeccion unitpump

Esta configuracion modular, a diferencia del disefio compacto, permite

un amplio rango de requerimientos de instalacion diferentes.

1.3.1.3. Caracteristicas de la tobera de inyeccién

Para que pueda operar una tobera, esta es montada dentro de un

portainyector que es el que contiene el resto de elementos mecanicos. El

conjunto de la tobera esta formado por la tobera propiamente dicha y la aguja

contenida en su interior, los cuales estan situados en la parte inferior del

portainyector. En la figura 1.9 se puede ver un esquema donde se describen

las distintas partes del portainyector.

Portainyector estandar

1.- Varilla-filtro

2 - Taladro de entrada

3 - Pemo de presion

4 - Disco intermedio

5.- Espiga de presién

6.- Tuerca de fijacion

7 - Aguja de inyector

8 - Asiento del cuerpo de la
tobera

§ - Agujero de inyeccion
10.- Cuerpo de inyector
11.- Pasador de fijacién
12 - Muelle de compresid
13.- Arandela de
compensacion

14 - Onficio de combustible
de fuga

15 - Rosca de conexion
para combustible de fuga
16.- Cuerpo de soporte
17 - Rosca de conexion
para empalme de presidn
central

18.- Cono estrangulador

3

6 —

Figura 1.9. Esquema de la estructura portainyector estandar

El muelle de compresién en el cuerpo de soporte presiona, a través del

perno de presion, sobre la aguja del inyector. La tensién previa de este muelle

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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determina la presion de apertura del inyector. La presion de apertura puede
ajustarse mediante una arandela de compensacion (tensidén previa del muelle

de compresion).

El recorrido del combustible conduce a través de la varilla-filtro (1) desde
el taladro de entrada (2) en el cuerpo de soporte (16), hacia el disco intermedio
(4) y, desde alli, a través del cuerpo del inyector (10), hasta el asiento del
cuerpo de la tobera (8). En el proceso de inyeccion se levanta la aguja del
inyector (7) debido a la presion de inyeccion. EI combustible es inyectado por
los agujeros de inyeccién (9) en la camara de combustién. La inyeccion ha
concluido cuando la presion de inyeccion ha disminuido en tal medida que el
muelle de compresiéon (12) presiona otra vez la aguja del inyector contra su
asiento. El comienzo de la inyeccion es controlado a través de la presion. El

caudal de inyeccion depende esencialmente de la duracion de inyeccion.

Dependiendo si el inyector entra recto o inclinado en la camara de

combustion, tendremos dos tipos de toberas:

- Simétrica. Para el caso en el que entre recto. Todos los orificios tienen el
mismo angulo de inclinacidn respecto al eje de la tobera.

- Asimétrica. Para el caso inclinado. Los angulos de inclinacion de los
orificios respecto al eje de la tobera deben de ser corregidos para que
los chorros sean simétricos respecto al eje del cilindro. Por consiguiente,

cada orificio tendra un angulo diferente.

En funcién del nimero de orificios:

- Monorificio. Contiene solamente un orificio, que puede ser paralélelo al
eje de la tobera o no.
- Multiorificio. La tobera puede estar constituida por un nimero entre 2y 8

orificios.

Cuando la aguja esta apoyada en su asiente, en la parte baja de la
tobera queda atrapado un volumen de combustible. Dependiendo de la forma

de este volumen (ver figura 1.10) podemos diferenciar tres tipos de toberas:
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Saco Microsaco VCO

Figura 1.10. Diferentes configuraciones de toberas.

- Saco: posee un volumen relativamente grande que siempre esta en
contacto con los orificios.

- Microsaco:al igual que el anterior, el volumen atrapado siempre esta en
contacto con los orificios de salida, pero en este caso el volumen es mas
pequefio.

- VCO: en este caso los orificios estan en el asiento de la aguja, de forma

gue quedan atrapados cuando la aguja esta cerrada.

1.3.2.Parametros descriptivos del proceso de inyeccion

1.3.2.1. Parametros caracteristicos del flujo interno

Uno de los parametros mas influyentes sobre el posterior desarrollo del
chorro y que, al mismo tiempo, recoge informacion sobre los fenomenos que
acontecen en el interior de los orificios, es el coeficiente de descarga. Este se
define como el cociente entre el caudal masico realm, y frente al maximo
tedricom,,,.

My

Cy = (1.1)

Mieo

Para evaluar el caudal tedrico consideramos la ecuacion de Bernoulli
entre un punto aguas arriba del orificio (i) y otro justo a la salida del orificio (b).
Suponiendo nulas las pérdidas al igual que la velocidad del fluido aguas arriba,

se obtiene:
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= _+_uteo (1.2)

Donde:

12 presion aguas arriba

pp = presion aguas abajo
pr = densidad del fluido

Si despejamos de esta ecuacion la velocidad y tenemos en cuenta la
caida de presion en el orificio como Ap =p; —p, nos queda la velocidad

maxima tedrica, o también conocida como velocidad de Bernoulli.

Uteo = ’ZAp/pf (13)

Suponinedo que no existe cavitacion, el combustible ocupara toda la

seccion de salida de modo que el caudal teérico vendra dado por:
Meeo = AoPrlteo (1.4)
Donde:
A, = seccidon geométrica de salida

Pudiendo expresar el coeficiente de descarga en términos de presion

como:
my
Ay 2pfAp

Este coeficiente se puede desdoblar en dos coeficientes. Uno que tenga

Cq= (1.5)

en cuenta la reduccion de area debida a la existencia de vapor, y otro que

cuantifique las pérdidas de velocidad:

uef
C, = 1.6
v (1.6)
Agp
C, = 1.7
a AO ( )
19
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c; =C,C, (1.8)
Donde:

u.r = velocidad efectiva

A, = area efectiva

C, = coeficiente de contraccion geométrica

C, = coeficiente de velocidad

En los sistemas de inyeccidén, es habitual utilizar para la caracterizaciéon
del mismo la presién en el acumulador, ya que las pérdidas entre este y el
orificio son menores del 10%, estas pérdidas son debidas a las pérdidas de
calor producidas por la friccion entre el combustible y las paredes del
inyector(Javier Salvador [2007]). Si asumimos esta hipotesis, tanto el
coeficiente de descarga como el coeficiente de velocidad o de area tendran en
cuenta no solo las pérdidas en el orificio, sino que también las pérdidas en todo

el sistema de inyeccion.

Para determinar, tanto la velocidad efectiva como el area efectivaa partir
del gasto masico y del flujo de cantidad de movimiento delfluido, se emplea un

método descrito por Payri et al. [2011].

Se compara dos situaciones: una caso mas complejo y real (figural.1l),
en el que se considera la presencia de burbujas provenientes de la cavitacion,
de manera que el perfil de densidad a la salida se ve afectado, al igual que el
perfil de velocidad, como consecuencia de las paredes; otro caso simplificado
(figural.11b) en el que se considera un flujo equivalente, que fluye a través de
un area efectiva de inyeccion, con una densidad constante e igual a la del

liquido, y una velocidad efectiva uniforme a lo largo de la seccion efectiva.
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O u UaF
o (D o C'c::::. . 'D’C:'c- 'D & c'c::-
N—
— .
Aor
(a) (b)

Figural.1ll Representacion del flujo ala salida de la tobera. (a) Situacién Real. (b)

Situacion equivalente simplificada.

Quedando el flujo mésico, en funcién de las variables caracteristicas del

flujo como:

mf:f p'u~dA=Aef-pf-uef (19)
A

o

Y el flujo de cantidad de movimiento, de la forma:

M, = ) pu?-dA=Ay - ps e Ups? (1.10)
o
Combinando las ecuaciones anteriores se puede obtener otra expresion,
tanto de la velocidad efectiva como del area efectiva, a partir de los valores de

flujo masico y de cantidad de movimiento instantaneo:

Mf
ter = 7 (1.11)
Agp = Ty (1.12)
ef pf . Mf '

Una vez determinados la velocidad y el éarea efectiva, podemos
cuantificar los parametros caracteristicos del flujo interno en toberas de

inyeccidn visto anteriormente.

En la figural.1l2 se presenta la evolucion de los coeficientes de
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descarga, de area y de velocidad, para una tobera conica en condiciones de no
cavitantes, donde el coeficiente de descarga, depende del salto de presién, o
mas bien del nimero de Reynolds.

i -

0951 -

T

09 4

--------

085} 2% S

R
R
—_ Ca
087t 1
k -.().., CV

0.75 : : : : ‘
0.5 1 15 2 25 3 3.5

Re [-] x 10°

Figural.12. Coeficientes de descarga, velocidad y area frente al nimero de

Coeficientes [—]

Reynolds

En estagréfica se observa un crecimiento asintético del coeficiente de
descarga hasta un valor maximo de 0,85 que en general depende de la
geometria. El coeficiente de descarga depende del nivel de turbulencia en el
interior del orificio, de manera que para bajos valores de Re, éste aumenta
considerablemente. En estas condiciones del flujo, donde el coeficiente es muy
sensible a las variaciones del numero de Reynolds, el flujo tiene un caracter
laminar. En cuanto al resto de coeficientes, el coeficiente de area toma un valor
préximo a la unidad, algo caracteristico de los flujos no cavitantes. Ademas
vemos como el comportamiento del coeficiente de velocidad es similar al de

descarga.

Para el flujo en el interior de una tobera en condiciones cavitantes, es
conveniente representar los coeficientes del flujo en funcion del niamero de

cavitacion K. Este parametro se define como:
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g = P Prap (1.13)
Pi — Db

Siendo:
Pvap = Presionde vapor del combustible

Este numero adimensional representa la relacion entre la presion de
inyeccion y la presion de descarga, que se opone a la salida del fluido. Una
descripcién de la evolucién de los coeficientes frente al nimero de cavitacidén

se puede apreciar en la siguiente figura:

l E 5 m 5__
i
095+

5
L 09 :
- cavitacion «—
8 1
S .
D 0.85F ~Q O o
S 0 e, \
O e

0

g A o e s
P ~
0.8F *_ 2~ *!
*_-*- B R |
,1* I
aﬂi !
i i J
B3] . =
¢ 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
K -]

Figural.13. Comportamiento de los coeficientes de descarga, velocidad y area
frente al nimero de cavitacion para distintas presiones de inyeccion.

Con esta tendencia se puede apreciar el nUmero de cavitacion critico
para un determinado salto de presion, de manera que si seguimos aumentando
el salto de presion (o lo que es lo mismo disminuir el nUmero de cavitacion) la
intensidad de la cavitacion aumenta. EI comportamiento en la zona no cavitante
muestra valores altos y practicamente constantes de los coeficientes. Teniendo
en cuenta el comportamiento antes descrito, esto indicaria que el flujo en el
interior de los orificios es turbulento y el coeficiente de descarga apenas
experimenta crecimiento con la disminucion del parametro VK. En la zona no

cavitante, el coeficiente de area toma valores cercanos a la unidad ya que toda
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la seccion del orificio estd ocupada por la fase liquida, siendo los valores de
coeficientes de velocidad proximos a los del coeficiente de descarga.

Otro modelo unidimensional que es capaz de reproducir gran variedad
de datos experimentales es el propuesto por Schmidt [1997]. En él, se plantea
la ecuacion de Bernoulli para un orificio con presencia de vapor tal y como se

parecia en la figural.14.

Vapor Region

Point 1 + Point ¢ + —— Point 2 =

Vena Contracta

Figural.14 Representacién del fenémeno de cavitacién en tobera axi-simétrica

La contraccion de la entrada reduce el area efectiva de paso de flujo, y
como consecuencia, se produce un incremente de la velocidad, tal como
describe la ecuacion de continuidad. La conservacion de la cantidad de
momento predice que la aceleracion del liquido a través de la vena contracta
provoca una bajada de presion estatica en la zona de la garganta de la tobera
(ver figural.14). El flujo pasaria a través de una fraccion de area transversal
denotada como (.. Esta fraccibn es un parametro dependiente de la
geometriay que fue estimado con un valor de ©/(r + 2), es decir, en torno a
0,61 y 1, variando con la geometria. Este parametro se puede equiparar al

coeficiente de area definido en la ecuacion (1.7).

Podemos hacer la suposicién de que no existe variacion de velocidad
radial en la zona de contraccion. Ademas, la densidad de la fase liquida se
supone constante y que la transferencia de masa entre la fase liquida y la fase
de vapor, es despreciable. Asi, la masa que atraviesa el orificio se puede

expresar como:

mf = pf . Aef U, (114‘)
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Por otro lado, podemos asumir que no existen pérdidas en el flujo entre
el punto 1 y el punto c, ya que debido al vapor no existen esfuerzos cortantes
en la zona de la pared. También asumimos que la presion en el punto ¢, donde
existe tanto fase de vapor como fase liquida, es igual a la presion de vapor.
Con estas suposiciones podemos escribir la ecuacion de Bernoulli entre los
puntos 1y c tal que:

1
P1 = Pvap +E *Pr e ucz (115)

Si combinamos las ecuaciones (1.14) y (1.15) obtenemos el flujo méasico a
través del orificio:

iy = Ce Ao 2007+ (91 = Puy) (1.16)

Una caracteristica clave de esta ecuacion es que el flujo masico
depende principalmente de la presion aguas arriba y de la presion de vapor. El
hecho que el flujo dependa de la diferencia de presiones (p; — Pyap), €N
condiciones de cavitacion, es indicativo de que el orificio esta colapsado, bajo
estado de choque. Y ya se ha demostrado experimentalmente (Schmidt
[1997])que se produce un choque en venturis bajo condiciones de cavitacion,

por lo que el modelo no parece tan alejado de los resultados experimentales.

Si cogemos una expresion del coeficiente de descarga del flujo C; en
condiciones cavitantes tal que:
_ my
A, '\/Z'Pf “(p1 —p2)

Cy (1.17)

Y lo combinamos con la ecuacion (1.16), se llega a la siguiente

expresion para el coeficiente de descarga:

P1 — Pvap

cC,=C,-
¢ ¢ 1 — D2

(1.18)

La relacion bajo la raiz es el pardmetro adimensionalK definido en la

ecuacion (1.13). De manera que podemos escribir el coeficiente de descarga
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en funcién de este parametro como:

C;=C.-VK (1.19)

Tal y como hemos visto en la figura 1.13, la ecuacion (1.18) predice que,
para altas presiones de inyeccidn y bajas presiones de descarga obtendremos
un coeficiente de descarga pequefio. Cuando no existe cavitacion, K aumenta,

y asi lo hace el coeficiente de descarga.

Cuando la cavitacion desaparece, las hipétesis establecidas dejan de
cumplirse, y este andlisis deja de ser valido, y C; no es necesariamente una
funcion de K. Schmidt [1997] recopil6 varios de los resultados obtenidos para el
coeficiente de descarga, tal como se puede apreciar en la figural.15 de forma
similar a la figura 1.13.

1 — T —T——T T

CAVITATION <_—1|C— = NO CAVITATION

09 ¢
o 0 o ]—GED_D
Loost 1
=
2 XX
b 0.7
R
ot ' A Knox-Kelecy
E > Hiroyasu
= O Reitz
= 06 [ % v Ohm
2 : +  Bergwerk
&) [0 Gelalles
< Soteriou

Theory

A S SR S TR TR S S | '

K
Figural.15 Comparacion de datos experimentales con la prediccidn tedrica
referentes al coeficiente de descarga por diferentes autores. Por Schmidt [1997].

Los resultados mostrados en la figural.l5 fueron obtenidos bajo
condiciones estacionarias, con diferentes tipos de fluidos y con orificios de
diferente tamafio. Como se puede apreciar, muchos de los datos colapsan con
el comportamiento predicho por el modelo unidimensional, aunque la mayoria
de ellos, se encuentran pro la parte de arriba de la curva teérica. Curiosamente
esto concurre para los orificios con entrada redondeada, y por tanto con

coeficiente de descarga mayor.
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En cuanto a la velocidad a la salida de la tobera, se suele considerar un
perfil uniforme sobre toda el area de la salida e igual a la velocidad mayor en

toda la seccion, segun la ecuacion:

Uy = (1.20)

Pr- Ao

Esta aproximacién se conoce como Slug flow exit condition, es
frecuentemente utilizada en la literatura sobre pulverizacion. Esta suposicion se
fundamente en una pérdida importante de momento debido a la friccién con las
paredes, y proporciona el valor mas pequefio para la cantidad de momento a la
salida, mientras que la suposicion de Schmidt [2007] proporcionaria el maximo

valor posible, donde los esfuerzos cortantes son nulos.

— ’
— —] . >
—» —_—
(a) — —_— >
— — »
—» —
= -— - = R
— —_— ———»
(b) —> — ———»
I Point ¢ I Point 2

Figural.16. Esquema de las caracteristicas del flujo a la salida. (a) Representacion
del modelo “SlugFLowEXxitCondition” donde se considera el esfuerzo cortante
como responsable del cambio en el perfil de velocidad desde el punto c al punto 2.
(b) Representacion del modelo “Zero Wall Shear” donde se desprecian las

pérdidas por esfuerzos cortantes del flujo con respecto a la pared.

Para representar el flujo a la salida Schmidt realiz6 un analisis integral
sobre la superficie de control en la contraccion (punto c¢) cumpliendo con el
principio de conservacion de la masa. Como resultado obtuvo para la velocidad

efectiva de salida:
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:(2-Cc-p1—pz+(1—2-6’c)-pv)
Coo\J2-p-(p1— D)

Uy (1.21)

Y para el area efectiva:

_ 2-C2- (01— Py) _
2-Coopy—p,+(1=2-C.)-py)

Auf A, (1.22)

Para un andlisis previo, debemos conocer el valor de C.. Este valor se
podriacalcular €. usando la ecuacion (1.19) o empleando un valor teérico 0.6
(Schmidt [1997]).

1.3.2.2. Descripcion del chorro de combustible

Cuando el combustible es inyectado en el cilindro y penetra con el gas
ambiente, el primer fenOmeno que tiene lugar es la atomizacion de la vena
liquida (ver figural.18). En este proceso se distinguen dos etapas: la primera
conocida como atomizacion primaria, que consiste en la rotura de la vena
liquida en gotas, y la atomizacién secundaria, que consiste en la disgregacion

de las gotas ya existentes en gotas mas pequefias.

injection nozzle

e—"fﬂ’—ﬂ
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Figura 1.17. Esquema del proceso de atomizacion del chorro de combustible

También puede ocurrir que las gotas choquen entre si aumentando su
didmetro, conocido como coalescencia. De este modo, al final del proceso se

obtiene una distribucién de tamafio de gotas mas o menos heterogénea. El
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proceso de atomizacidén es importante ya que favorece el proceso fisico de
mezcla entre el gas ambiente y el combustible. Otro fendmeno que comun que
favorece el proceso de mezcla es el denominado englobamiento de aire; este
fendémeno es fruto de la compresion en el cilindro previo a la inyeccién y es el
mecanismo mediante el cual el chorro inyectado, al interaccionar con el gas
ambiente, hace entrar este mismo gas dentro de la periferia del propio chorro.
Este hecho tiene como consecuencia un crecimiento del grosor del chorro, una

deceleracion del mismo y una reduccién de su densidad.

1.3.2.2.1. Regimenes de atomizacion

Segun los autores del libro [10], se puede dividir la atomizacién en un
proceso de hasta cuatro etapas de acuerdo con el nUmero de Reynolds.

a. Rayleigh b. Inducido por  c. Inducido por d. Atomizacién e. Atomizacion
interaccion interaccion incompleta completa
aerodinamica | aerodinamica I

Figural.18. Regimenes de atomizacion

Réqgimen de Rayleigh

Rayleigh propuso que la atomizacién de la vena liquida se debe al
predominio de las fuerzas de tensién superficial. Dandose lugar en condiciones
de velocidad de inyeccion bajas, del orden de 10 m/s de magnitud, se crean
deformaciones radiales axi-simétricas por la interaccion entre perturbaciones
iniciales entre la superficie del chorro y las fuerzas de tensién superficial. Estas
deformaciones aumentan hasta el punto en el que la vena liquida rompe en

gotas de diametro uniforme de alrededor de 2 veces el diametro del orificio.

Primer Régimen inducido por interaccion aerodindmica
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Conforme la velocidad de inyeccidon aumenta, la velocidad relativa entre
la vena liquida y el gas ambiente también se incrementa. Debido a esto el
efecto las fuerzas aerodindmicas coge importancia frente a las fuerzas de
tension superficial. Dentro de este rango, cuando las velocidades son bajas,
amplifica las inestabilidades axi-simétricas debidas a la tension superficial. En
estas condiciones se puede apreciar un chorro con bulbos importantes y se
traduce en una atomizacidbn mas répida, con la generacion de gotas de
didmetro del mismo orden de magnitud que la vena liquida. Por el contrario,
para velocidades altas, las fuerzas aerodinamicas cobran importancia frente a
las de tensidén superficial. Se puede apreciar un chorro con una seccion
relativamente uniforme (ver figural.18.b) que oscila alrededor de su eje de
simetria inicial. Con esta oscilacion, el chorro adquiere una forma helicoidal,
alargandose. La disminucion de la seccion de la vena liquida provoca la

atomizacion del carburante.

Segundo régimen inducido por la interaccion aerodinamica

Si aumentamos la velocidad, podemos ver como la superficie de la vena
liquida se cubre de oscilaciones de pequefia escala generadas por la
turbulencia a la salida del inyector pero también, y en gran medida, por la
interaccion aerodinamica. Estas perturbaciones transversales se ven
amplificadas por las fuerzas aerodinamicas hasta llegar a la separacion de
gotas de combustible (ver figural.18.c). La distancia entre el inyector y el inicio
de la separacion de gotas, que denominadbamos, longitud vena intacta, es
funcidon de la velocidad de inyeccion. El diametro de estas gotas es del orden

de la longitud de onda de las perturbaciones.

Régimen de atomizacion

En el régimen de atomizacion, la separacion de las gotas ocurre cada
vez mas cerca del orificio a medida que aumenta la velocidad de inyeccion. A
partir de una cierta velocidad, la atomizacion empieza justo en la salida del
orificio. Podemos observar entonces un cambio en el comportamiento global
del chorro que marca el inicio del régimen de atomizacion. No existe una clara
discontinuidad respecto al régimen anterior pero debido a que las velocidades
son mas elevadas, otros mecanismos como la cavitacion, o la turbulencia,

comienzan a aparecer en estas condiciones. En la figura anterior se observa el
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aspecto representativo del comportamiento real del chorro (ver figura 1.18.d y
1.18.e). En ellas se ha distinguido entre un régimen de atomizacion incompleta,
con una mayor longitud de rotura y menor angulo del chorro, y un régimen de
atomizacién completa, muy similar, pero con una menor longitud de rotura y

mayor angulo del chorro.

Muchos resultados experimentales muestran que los principales
regimenes de atomizacién en el que se encuentra el chorro de Diesel no
evaporativo (y no reactivo) en condiciones normales de funcionamiento son el
segundo régimen de atomizacion inducido por interaccion aerodinamica y el
denominado régimen de atomizacion, siendo este ultimo mucho més frecuente
e importante conforme aumenta la presién de inyeccion y disminuye el diametro

de la tobera.
1.3.2.2.2. Mecanismos de atomizacién de la vena liquida

Se cree que la atomizacion primaria es debida a la superposicion de
diversos mecanismos independientes que, en funcion de las condiciones de

inyeccion, cobran mas o menos importancia.

Ruptura debido a inestabilidades aerodinamicas

El crecimiento de las perturbaciones inestables en la superficie del
chorro puede verse incrementado por la mayor velocidad relativa entre el
liquido y el gas ambiente. En ese caso, el mecanismo que controla el segundo
régimen inducido por interaccion aerodinamica se reproduce: las
inestabilidades de las ondas de alta frecuencia presentes en la superficie de la
vena, causadas por variaciones locales de presion en el gas y en el liquido,
forman finos ligamentos. El diametro de la vena liquida va disminuyendo a
medida que se aleja del inyector en razon de esta pérdida de liquido. Los
ligamentos se rompen por la accion de las fuerzas de tension superficial y/o la
interaccién aerodinamica con el gas ambiente. A medida que va aumentando la
velocidad de inyeccion, la tasa de atomizacion y el angulo de apertura del
chorro calculado son menores, poniendo de manifiesto que existen otros
efectos importantes que influyen, favoreciendo el proceso de atomizacion.
Ademas, la teoria aerodinamica no tiene en cuenta la influencia de la geometria

de la tobera, la cual tiene un efecto importante en el caso de la inyeccién
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Diesel. Por tanto no podemos explicar el fendbmeno de atomizacion del chorro
Diesel teniendo en cuenta Unicamente las inestabilidades en la superficie de la

vena liquida.
Turbulencia

La turbulencia es otra de las causas principales de la atomizacion. La
turbulencia se genera en el sistema de inyeccion, particularmente en el orificio
del inyector. Las velocidades turbulentas radiales en este tramo estan
contenidas por las paredes del inyector. A la salida de este, la componente
radial de las fluctuaciones turbulentas expulsa combustible fuera de la vena
liquida, provocando la atomizacién. Este mecanismo permite explicar la
atomizacién de chorros inyectados en el vacio y para los cuales no existe
interaccion aerodinamica con el ambiente. Ademas este mecanismo es ajeno a
las grandes variaciones de comportamiento del chorro en funcién de la
densidad del gas, lo cual nos dice que no es el Unico mecanismo de la

atomizacion.
Cavitacion

La influencia de la cavitacion sobre la atomizacion del chorro Diesel
puede ser de dos tipos. Por un lado la aparicion de cavitacion suele provocar la
separacion del flujo respecto a la pared del orificio. Esta separacion y posterior
contacto del flujo contra la pared provocan un incremento de la turbulencia que,
como se ha visto, incrementa la atomizacion. Por otro lado, la presencia de
burbujas de vapor en el combustible hace que ya en la salida del orificio
estemos en presencia de un flujo bifasico, como describiremos mas adelante.
Las discontinuidades en el liquido facilitan la division del chorro en ligamentos y
en gotas. En el caso de temperaturas elevadas, la dilatacién de estas burbujas
de vapor crea esfuerzos radiales que conducen también a la atomizacion de la
vena liquida. Mas adelante veremos que la cavitacién depende, en gran parte,
de la geometria del orificio de descarga y de las condiciones de operacion, de
modo que variaciones muy pequefias pueden modificar mucho estas zonas de

baja presion.

Modificacion del perfil de velocidad

Los esfuerzos viscosos debidos a la presencia de la pared del orificio
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desaparecen provocando que el combustible cerca de la superficie de la vena
liquida se acelere. Por tanto obtendremos un perfil de velocidades modificado
dentro del flujo justo a la salida del orificio. Esta modificacion producida por la

aceleracion puede producir inestabilidades que favorezcan la atomizacion.

Esta modificacion de la velocidad produce perturbaciones en la
superficie del liquido que pueden favorecer la atomizacion. En el caso de un
flujo laminar en el orificio, el perfil de velocidades corresponde a un flujo de
Poiseuille. Al desaparecer las paredes, este perfil se transforma en un perfil
uniforme. Si la cantidad del movimiento se conserva, esta reorganizacién del
perfil supone una disminucion de la energia cinética de la vena liquida. Esta
disipacion de energia cinética se traduce en la generacién de velocidades

radiales que provocan la atomizacion.

1.3.2.2.3. Comportamiento de una gota. Atomizacién secundaria

Una vez atomizada gran parte de la vena liquida, las gotas generadas
interaccionan con el aire ambiente (atomizacion secundaria) y entre ellas
mismas (coalescencia). Esta doble interaccion conduce a variaciones
significativas del didametro medio de las gotas. La atomizacion de una gota esta
controlada principalmente por las fuerzas aerodinamicas y las de tension
superficial, ademas de las fuerzas viscosas que tienden a incrementar las
perturbaciones originadas por las primeras; luego la atomizaciénocurre cuando

las fuerzas aerodinamicas igualan a las de tension superficial.

A la hora de cuantificar el proceso de atomizacion secundaria en los
chorros Diesel, el principal problema que se plantea es como determinar la

velocidad relativa aire/gota local.

El proceso de coalescencia esta muy presenta en los casos donde existe
una gran dispersion de gotas y una alta concentracion de combustible. Estos
dos factores aumentan la probabilidad de choque entre gotas. En muchos de
los modelos de chorros Diesel revisados([6], [7], [8]) se calcula laprobabilidad
de choque para definir una tasa de coalescencia, en funcion de la velocidad

relativa entre las gotas y su ambiente.

Una vez atomizado el chorro por completo, el siguiente fenbmeno que

ocurre es la evaporacion de las gotas que se encuentran a elevada
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temperatura fruto de la compresién previa. El intercambio energético con el aire
englobado y la difusion térmica y méasica en la interfase entre la gota y el gas,
son los dos fendmenos que controlan la evaporacién. Sin embargo, en el
proceso de combustion, los procesos de difusion térmica masica asociados a la
evaporacion del combustible liquido son méas rapidos, y por lo tanto de menor
importancia que los de mezcla, estando el proceso de evaporacion controlado
principalmente por la mezcla. Con este resultado, se establece que no existe
diferencias significativas entre el desarrollo del chorro Diesel y el desarrollo de
un chorro gaseoso, pudiéndose reducir a un problema global de mezcla entre el
combustible y el aire. Esto es de gran interés para los investigadores del sector,
ya que les permite aplicar los conocimientos derivados del estudio gaseoso.

1.3.2.3. Parametros caracteristicos del chorro

Si se realiza un analisis dimensional de los parametros que intervienen
en el proceso de atomizacion primaria: densidad del aire, velocidad de
inyeccion, densidad del combustible, viscosidad, tension superficial, etc. De
acuerdo con el teorema Pi de Buckingham, podemos caracterizar el problema

fisico mediante tres parametros adimensionales.

El primero es la relacion entre la densidad del fluido p, y la del aire

circundante p, de la forma:

Pa (1.23)

Pr

El nimero de Reynolds, que representa el cociente entre las fuerzas de
inercia y las fuerzas viscosas en el interior de la vena liquida, y se calcula a

partir de la ecuacion:

Re = Pr¥erDer (1.24)
Ky
Donde:
u.r = velocidad efectiva
D.r = diametro efectivo del orificio
ur = viscosidad dinamica
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Y por dultimo, el namero de Weber, que sirve para cuantificar la
importancia relativa de la inercia del fluido, que contribuira al proceso de
atomizacion de la vena liquida, frente a su tension superficialque se opondra a
la rotura de la misma:

_ pritzrDes
Of

We (1.25)

Siendo:
or = tension superficial del fluido

Si comparamos los numeros descritos anteriormente, se puede
comparar la importancia relativa de los efectos que determinan el proceso de
atomizacion; mediante el nimero de Taylor, Ta, y el nUmero de Ohnesorge,
Oh:

Re o
Ta=—=—2L (1.26)
We  upu.s
VvWe
Oh = - (1.27)

Re ~ Jpriero,

Podemos analizar el comportamiento del chorro en funcién de los tres
numeros adimensionales planteados para ver qué efectos predominan en la
formacion del mismo y determinar en qué regimenes de atomizacion se
encuentra, bajo unas condiciones de operacion determinadas. En la figura 1.19
se puede ver este comportamiento simplificado en funcién de los nUmeros Oh

yRe solamente, para un cociente de densidades fijo.
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Figura 1.19. Regimenes de atomizacién en funcién de Oh y Repara un
cociente de densidades fijo.

Se ha comprobado analiticamente que la atomizacion del chorro de
combustible pasa a ser mucho mas importante conforme mayor es la velocidad
de salida del chorro. Aunque los mecanismos que provocan la ruptura de la
vena liquida no son totalmente conocidos. A pesar de los numerosos estudios
experimentales realizados, no existe por el momento una teoria que explique

todos los comportamientos observados.

Para caracterizar el chorro Diesel normalmente se consideraran dos puntos de
vista: a nivel macroscopico con caracteristicas geométricas basicas, y

microscopico, con caracteristicas internas.

La descripcion macroscopica del chorro corresponde con su forma
externa y su estructura. En la figural.20 podemos ver una simplificacion de la
formadel chorro caracterizada por un cono divergente de un cierto angulo 6, un
frente de chorro ovalado, y una penetracion instantaneas(t). El chorro de

combustible se representa con un eje de simetria, pero en condiciones reales
de operacion el chorro no es simétrico.
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Figural.20.Estructura simplificada del chorrode combustible

e Penetracion

Se define como la distancia que recorre el frente del chorro en el seno
del gas, y es un parametro de suma importancia en el estudio del chorro Diesel,
ya que determina en gran medida el proceso de mezcla, como su choque
contra la pared interior del piston. Depende fundamentalmente de la cantidad
de movimiento instantanea del chorro a la salida del orificio y de su angulo de
apertura. En la literatura se proponen diferentes ecuaciones empiricas o
semiempiricas para su estimacion en funcion de diversos parametros (presion
de inyeccion, velocidad de salida, densidad ambiente, geometria del orificio,
tiempo, etc. Estos establecen que existe una dependencia temporal de la
penetracion, con la raiz cuadrad del tiempo, ademas de la dependencia
geométrica y de la diferencia de presiones a las que esta sometido el orificio.
Considerando la conservacion del flujo de cantidad de movimiento en la
direccion axial del chorro podemos obtener la siguiente ley [Payri] para la

penetracion instantanea:

0
S(t) « pg %25 Ap®23 D¢ tan™0® (5) 05 (1.29)
Donde:
Ap = diferencia de presion entre la entrada y salida del inyector
t = tiempo de inyeccion
D.r = diametro efectivo
6 = éangulo de chorro

Para el caso de un chorro Diesel evaporativo, la penetracion del chorro
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Diesel se puede ver reducida hasta un 20% en relacion con el chorro no
evaporativo, aunque esta diferencia se ve reducida conforme se incrementa la

densidad del gas ambiente.

En condiciones reactivas debe existir un incremento en la penetracion
del chorro debido a la liberacién de calor que provoca un aumento importante

del volumen especifico en el seno del mismo.

Como consideracion final, le temperatura del gas ambiente puede
afectar indirectamente a la penetracion total en el caso del chorro evaporativo o
reactivo a través de la variacion de densidad asociada a la diferencia de

temperatura en el seno del chorro.

e Angulo de apertura del chorro

Es el angulo theta que forman las dos rectas que se ajustan al contorno
del chorro. Al igual que la penetracion, depende de la geometria del inyector y
de las condiciones operativas de la inyeccion, asi como de las propiedades del
combustible y de las condiciones ambientales donde se inyecta. En el proceso
de atomizacion, el chorro Diesel se abre a la salida del orificio y se mantiene
constante el angulo tras un peque intervalo de tiempo. De acuerdo con los
resultados experimentales, Schmidt [1997] propone una relacion entre el

angulo de chorro y la relacion entre densidades de la forma:

0.19
tan (0/2) « <&> (1.30)
Pr

En general, podemos asumir que la densidad del gas ambiente es un
pardmetro controlante tanto en condiciones evaporativas como ho
evaporativas, cuya influencia se puede cuantificar por medio del valor del
exponente, asumiendo la densidad del combustible constante. También ha
guedado demostrado que la viscosidad del combustible y la presion de

inyeccion practicamente noafectaal desarrollo del angulo ([6], [14]).

e Longitud de rotura
La longitud de la vena liquida, conocida también como longitud intacta o

de rotura, resulta un parametro interesante debido a su estrecha relacion con el
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proceso de atomizacion primaria. La longitud de rotura depende principalmente
de la velocidad de inyeccion. En la figural.21 podemos ver una curva del

comportamiento de este parametro.
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Figural.21. Longitud de roturay angulo de chorro en funcion del nimero de Weber

En esta figura se muestra las variaciones que experimenta la longitud de
rotura en funcién del régimen de atomizacion. En cuanto al angulo de chorro
vemos como no existe para los regimenes de Rayleigh y primer régimen
inducido por interaccion aerodinamica. Podemos decir que una variacion de la
velocidad supone simultdneamente una variacion del comportamiento fluido-
dinamico del flujo y su estructura interna. La curva muestra subidas y bajadas,
dando a entender que los mecanismos que entran en juego no son unicos, sino
gue es una combinacion de ellos los que influyen en el comportamiento del

choro.

e Volumen de Aire englobado
Este parametro da informacion de la concentracidon global de
combustible y permite cuantificar el proceso de mezcla aire-combustible. En el
libro de Payri [2011] se ponen de manifiesto la dependencia del aire englobado
con diferentes parametros del sistema de inyeccion (diametro del orificio,
presion, etc.) y del ambiente, en este caso, de la camara de combustion

(densidad del aire, temperatura, velocidad del aire).

Desde el punto de vista microscOpico se determinan los siguientes

39

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alvaro Valera Albacete Modelado Multidimensional de Chorro Diesel

parametros caracteristicos del chorro Diesel:

e Distribuciones de diametros de las gotas

El tamafio de las gotas de combustible depende de los diferentes
procesos fisicos y mecanismos que tienen lugar en el proceso de inyeccion.
Los didmetros de las gotas de combustible presentan una gran variabilidad
espacial y temporal, debido a las caracteristicas transitorias del proceso de
inyeccion. Para la caracterizacion de la distribucion de diametros se utiliza un
diametro medio caracteristico, sien do el mas utilizado el diametro medio
aritmético y el didmetro medio de Sauter (SMD). EI SMD puede interpretarse
como el diametro de las gotas de un chorro mono-disperso que tuvieran la

misma relacion volumen/superficie del chorro poli-disperso considerado.

D, = — (1.31)

Donde:

fi = variable escalar para la fase dispersa

d; = tamafio discreto de la burbuja.

El SMD esta relacionado con la ley de frenado de las gotas de
combustion y también con la tasa de evaporacion. Muchos investigadores
[salvador] observaron el comportamiento del diametro medio Sauter (SMD)
frente a la velocidad de inyeccion y vieron como este cae rapidamente sobre
una linea recta en un gréfico log-log para una boquilla dada. Sin embargo cada
boquilla tenia su propia linea distinta.

e Distribucion de velocidades y concentraciones de las gotas de
combustible

Su estimacion permite conocer como tiene lugar el proceso de mezcla
aire-combustible a nivel microscoépico. Los perfiles de velocidad y de fraccion
masica transversal al eje del chorro son isomorfos y ademas presentan un
aspecto gaussiano. Numerosos estudios experimentales demuestran que en la
region del chorro desarrollada, en la zona suficientemente alejada de la tobera,
la velocidad axial y la fraccion masica de combustible en el chorro se ajustan a
un perfil exponencial (Nordin [2002]). Para mayor detalle sobre las ecuaciones

gue rigen este comportamiento ver referencias [10],[8].
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1.3.3. Antecedentes

1.3.3.1. Resumen del estado del arte

Al principio, las teorias de la ruptura de particulas de spray se basaban
Unicamente en la interaccion entre el chorro de combustible y el ambiente en el
que es inyectado. Mas tarde, como la importancia de inyector se hizo evidente,
los modelos de pulverizacién incluyeron factores empiricos para tener en
cuenta el efecto de la tobera. Por desgracia, la interaccion entre la atmésfera y
la pulverizacion sigue siendo poco clara, asi como la contribucion relativa de la
boquilla a los mecanismos de atomizacién. El papel de la tobera de
pulverizacibn es un tema complejo de tratar e hizo que muchas de las
investigaciones sobre inyeccion se centraran exclusivamente en el flujo interno
de las toberas. Los principales problemas y dificultades a la hora de abordar
estudios, tanto experimentales como estudios teoricos, sobre el flujo en el

interior de las toberas se debe fundamentalmente a los siguientes factores:

- Las dimensiones de los conductos de descarga de las toberas son de
longitudes caracteristicas extremadamente pequefas, en torno a
milimetros, y diametros que rondan las décimas de milimetro.

- El flujo que atraviesa los conductos lleva asociado altas velocidades
debido a los altos gradientes de presion a los que estan sometidos las
toberas. Estas velocidades pueden llegar a ser de varios cientos de
metros por segundo.

- Bajo ciertas condiciones de operacion, el flujo en los orificios puede ser
bifasico debido al fendmeno de cavitacion. Esto hace que el estudio

computacional mediante modelos numéricos resulte ain mas complejo.

Una vez que se entienda el comportamiento del fluido a través de los
orificios de inyeccion, el estudio de los procesos de atomizacidon y preparacion
de la mezcla del chorro se pueden convertir en problemas facilmente
abordables. Sin embargo, los detalles de la dinamica del fluido en el interior de

las toberas han llegado a constituir un campo de investigacién en si mismo.

Entre mucha de la bibliografia revisada ([14], [10], [1], [6], [15]) se
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establecen una serie de conclusiones referentes que nos ayudara a

comprender mejor el comportamiento del flujo en el interior de la tobera.

En todos los estudios observados, el pardmetro de flujo sobre el que se
centran las investigaciones es el coeficiente de descarga, pues resulta un
parametro fundamental en la caracterizacion de la tobera y posterior formacion

del chorro.

Se ha comprobado en numerosos casos que bajo condiciones no
cavitantes, el coeficiente de descarga aumenta con el nimero de Reynolds de
forma asintotica hasta un valor maximo (sobre 0,8). También se demostré que
tanto esta tendencia como el valor méximo del coeficiente de descarga, varian
dependiendo de la geometria empleada.Se observdé como las toberas que
presentan menos restriccion al flujo, es decir conicas y con mayor nivel de
hidro-erosion, presentan coeficientes de descarga mayores. Ademas, para este
tipo de toberas, la dependencia del coeficiente de descarga con el nimero de
Reynolds se produce para valores muy altos de éste.

Un fenbmeno del que advierten en muchos estudios realizados, es el
conocido como hydraulic flip. Este fenomeno es similar a la cavitacion con
algunas diferencias. Se produce cuando, debido a la separacion de la capa
limite a la entrada del orificio, el gas situado en la camara de descarga, aguas
abajo del orificio, remonta aguas arriba ocupando el espacio entre la pared del
orificio y la vena liquida, dando lugar a unas caracteristicas del flujo interno y
del chorro un tanto particulares como aumento de la penetracion del chorro y
una disminucion de la atomizacion del mismo. Este fendmeno no es comun en

los orificios tipicos de la inyeccién Diesel

Otro fendbmeno comunmente apreciado en los experimentos realizados
en toberas es el denominado supercavitacion. Este término lo describen como
un estado en que la cavitacion se encuentra suficientemente desarrollada para
extenderse a lo largo de todo el orificio hasta la salida. Ademas observaron
como el fenbmeno de supercavitacibn se producia acompafiado con un
incremento considerable en el angulo de chorro. Este fendmeno se observa

con frecuencia en los estudios de Schmidt [1997] y Arcoumanis et al. [2007].
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Algunos de estos trabajos numéricos emplearon modelos fisicos de
flujos viscosos e incompresibles sin tener sin tener cuenta modelos de
cavitacion. En sus resultados obtuvieron unas diferencias menores al 7% en
cuanto a los modelos de turbulencia empelados (laminar, k-¢, RNG k-¢ y
SpalartAll-Maras) siendo los modelos k-€ y RNG k-¢£ los mas proximos a los
resultados experimentales [15], aunque otros autores[12] subrayan que el
modelo k-¢ tiende a sobreestimar ligeramente los flujos masicos en la
simulacion de las toberas. De estos resultados concluyeron que los efectos
turbulentos eran muy pequefos para aquellos flujos donde no se producia la
cavitacion, poniendo de manifiesto un comportamiento transitorio entre el
régimen laminar y turbulento, viéndose claramente la estrecha relacion entre
los efectos turbulentos y las condiciones que propiciaban el fendmeno de

cavitacion.

En condiciones cavitantes, se observa como la ley de crecimiento del
coeficiente de descarga se trunca a partir de un valor critico, produciéndose
una disminucion progresiva. Schmidt [1997] y Salvador [2007] comprobaron
gue este descenso significativo en el coeficiente de descarga estaba originado

por el fendmeno de cavitacion.

En cuanto al nimero de cavitacion critico, se establecio ([12], [14]) que
este depende de la geometria de la tobera. En general las toberas con
menores niveles de radios de redondeo y menor nivel de conicidad son las mas
propensas a desarrollar cavitacion. Por otro lado, se ha demostrado, tanto
analiticamente como experimentalmente, la dependencia del numero de
cavitacion con la presion de inyeccidén, 0 mas generalmente con el nimero de
Reynolds. Las tendencias observadas son que éste parametro disminuye con
el incremento del nimero de Reynolds. Ademas, los estudios de Schmidt
[1997], Salvador [2007] y Arcoumanis et al. [2007] sirvieron para caracterizar la
cavitacion como un fenémeno transitorio y multidimensional, pues se apreciaba
como la zona de propagacion de la nube de burbujas generada era cadtica,

variaba temporalmente y carecia de simetria.

En cuanto a la influencia de la inclinacion del orificio de la tobera sobre el

comportamiento del chorro, Schmidt y Corradini [2001] llegaron a la conclusion
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de que para oficios mas favorablemente situados (con menor inclinacion
respecto al eje del inyector) el tiempo de comienzo de la inyeccion es menor
que para los situados menos favorablemente. En cuanto a las caracteristicas
del choro, los orificios con menor inclinacién presentaban un aspecto del chorro
poco rugoso, con angulos de apertura menores y penetraciones mayores con

relacion a los situados con mayor inclinacion.

Otra relacion importante es la influencia de la cavitacién sobre el
comportamiento macroscopico del chorro. En muchos de los estudios revisados
se concluye que la cavitacion origina un incremento considerable del &ngulo del
cono del chorro. Ademas, con el apoyo de andlisis teéricos combinados con los
resultados del coeficiente de descarga obtenidos se llega a la conclusién de
gue la cavitacion va acompafnada de un aumento del coeficiente de velocidad
C, y una disminucion del coeficiente de contraccion C,. En los analisis también
se destaca la importancia del parametro C, en el proceso de preparacion de la
mezcla combustible aire, y por lo tanto en la rapidez y eficiencia de la
combustion. Bajo condiciones no cavitantes, el menor valor de angulo del
chorro observado es compensado por el mayor valor de C, siendo el fendmeno
de preparacion de la mezcla combustible-aire similar al de la tobera bajo
condiciones cavitantes. Mientras que para una tobera bajo condiciones de
cavitacion desarrollada, el incremento del angulo y del coeficiente C, en la

tobera propician una mejor preparacion de la mezcla.

En el marco del célculo computacional, Salvador [2007] establece la
conclusibn de que los modelos computacionales tienen a sobreestimar
ligeramente el caudal masico frente a los resultados experimentales, siendo
algo mas desproporcionados los modelos axi-simétricos que los modelos 3D,
los cuales se aproximan mejor a los valores de flujo masico. En cuanto a la
determinacién de las condiciones de presion criticas, se ha observado que los
valores del niamero de cavitacién critico obtenido computacionalmente son
inferiores a los reales. En cualquier caso, las diferencias observadas en ambos
tipos de validacion son esta entre el 5-8%. En algunos de los estudios
revisados se han empleado modelos axi-simétricos ([12], [14]) para la
caracterizacion de toberas multiorificio. Esta simplificacion conlleva diferencias

entre los modelos reales y los axi-simétricos, referidos sobre todo a la
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influencia de la inclinacion del orificio respecto al eje de la tobera que afecta al
flujo interno y a las condiciones criticas de cavitacion, en cambio las diferencias
presentadas referidas al caudal masico entre el modelo real y axi-simétrico son

despreciables.

Ademas, los estudios realizados para diferentes geometrias, han puesto
en evidencia el potencial de la conicidad del orificio y el radio de acuerdo a la
entrada del mismo, en la reduccion o inhibicién del fenébmeno de cavitacion,
siendo estos parametros geomeétricos los mas importantes. También se ha
llegado a la conclusion de que la disminucion de la longitud del orificio potencia

del fenédmeno de cavitacion.

1.3.3.2. Modelos multidimensionales del flujo toberas

En este capitulo veremos algunos de los modelos de flujo multifasico
mas empleados para la simulacion de toberas de inyeccion como son el
modelo HEM vy el conocido VOF. Ambos métodos tratan ambas fases como
una mezcla continua en la que particulas de vapor o burbujas estan disueltas
en la primera fase, de manera que resuelve un Unico conjunto de ecuaciones
de gobierno introduciendo una condicion adicional: ya sea densidad
adimensionalizada (HEM) o la sumatoria de todas las fracciones de volumen
(VOF). Las fases pueden interactuar en términos de fuerzas de arrastre y de

sustentacion, pero también en términos de transferencia de calor y masa.

Estos modelos se encuentran dentro de un marco Euleriano, con el que
consideramos un flujo multifasico miscible con valores de densidades muy
diferentes (generalmente liquido y vapor). Este tipo de analisis mediante
formulacion Euleriana implica que cada posicion en el espacio y en cada
instante, tiene asociado una un valor numérico de una cierta magnitud. Por
ejemplo, un campo de velocidades U(x,y,zt) definido en todo el dominio
computacional, establece diferentes valores de velocidad para cada celda y

para cada instante de tiempo.

1.3.3.2.1. Método equilibrio homogéneo (HEM)
Schmidt [1997] desarroll6 un nuevo modelo a partir del modelo de
Delannoy y Kueny, los cuales consideraron densidad como funcién Unica y
exclusiva de la presion. Como caracteristica mas importante, los autores
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consideraron la compresibilidad del fluido (figura 1.22) de forma que por encima
de la presion de vapor, el tratamiento del fluido era como liquido incompresible,
y para presiones por debajo de la presion de vapor, se consideraba al flujo

como vapor incompresible.

P
=]
[}
b=
[T}
c
a

Pendiente = 1/ a?
Py
Pvap
Presion
Figura 1.22. Ecuacion barotrépica de estado por Delannoy y

Kueny

Schmidt argumento que los otros modelos que trataban la fase liquida
como incompresible presentan una discontinuidad importante en el calculo de
la velocidad en el momento del colapso de las burbujas. Incluyendo la
compresibilidad en la fase liquida, esta discontinuidad desaparece. Su modelo
incorpora una ecuacion barotropica de estado en la que incluye la
compresibilidad de ambas fases. Esta ecuacion se obtiene a partir de la
ecuacion clasica de compresibilidad isentrépica:

,Dp _DP

= — 1.32
Dt Dt ( )

Considerando que ambas fases se encuentran en equilibrio

termodinamico y perfectamente mezcladas se tiene:

dp =a?-dp (1.33)
Donde:
a = velocidad del sonido
Esta velocidad se encuentra definida en las bibliotecas de openfoamde
la forma:
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1
a= (1.34)
— . . a (1_a)
(a Pv + (1 a) pL) (PV'aVZ + PL'aLZ)
Siendo:
ay = velocidad del sonido de la fase de vapor.
a;, = velocidad del sonido en la liquida.
a = fraccién de volumen liquido
Y en cuanto a la fraccion de volumen viene dada por:
a=fL—Pr (1.35)
Pv — PL

Al asumir velocidades de sonido constantes para el liquido y el vapor, se puede

integrar numéricamente la presion como una funcion de la fraccion de volumen:

py - ay’ '(PL +a-(py _PL))
PL - (PV cay? —a-(py-ay? —py 'aLZ))

p =pi* +py, - log (1.36)

Donde py, es un parametro de las propiedades del fluido:

_Pv ~ay?-ppra? - (py —pL)
Pr = pv? - ay® —p?-a.? (137)

Asi que la presion viene dada por una funcién analitica de la densidad
gue es lineal para el liquido o vapor puro y se da por la ecuaciéon (1.37) en la
zona de liquido/vapor. Este resultado es una variante de los modelos HEM,
pero ademas es capaz de resolver los efectos de ondas de compresion en la
fase liquida. Los resultados en condiciones extremas de altas presiones
resultaron ser satisfactorias y ademas lograron resolver los problemas de
estabilidad presentados en los modelos anteriores. Este modelo se cred para
flujos rapidos y con orificios de pequefas dimensiones, como es el caso de las

toberas de inyeccion Diesel.

1.3.3.2.2. Método de volumen fluido (VOF)
Muchos de los calculos de flujos bifasicos se han realizado mediante la

técnica del seguimiento de interfase entre liquido y el vapor, tracking. El
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concepto béasico del método VOF es la definicion de una magnitud escalar a no
dimensional, que representa la fraccion de volumen en la celda de la malla
ocupado por la fase continua, que es por ejemplo la fase liquida. Por lo tanto,
para a = 1, la celda de la malla esta completamente llena de liquido mientras
que para a =0, la celda se encuentra completamente llena de gas (fase
dispersa). En el método VOF, la suma de los volumenes fraccionales para

todas las ‘n’ fases es igual a la unidad:

i (II;—‘;) —1  (138)

De esta forma, cualquier celda que contenga un valor comprendido entre
0 < a < 1 significa que ambas fases coexisten, y por tanto, en dicha celda se
encuentra la interfaz en esa region (ver figura 1.23).

Figura 1.23. Aproximacion del método VOF (rojo
volumen liquido y azul vapor).

El valor a varia rapidamente en la frontera del liquido, al igual que ocurre
con la densidad adimensionalizada p del modelo anterior. Pero la principal
diferencia de este método con respecto al HEM estd en que a marca una
frontera en el célculo de forma que éste no va mas alla del dominio limitado por

la funcion, en cambio p no.

Numéricamente es inviable trabajar con magnitudes discontinuas en la
interfaz, para evitar la apariciéon de oscilaciones se suaviza la transicion entre
fases definiendo las magnitudes fisicas del fluido para todo el dominio

computacional de la forma:

tm = (1=, + a (1.39)
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pm =1 —a)p, +ap (1.40)
Siendo:
W, = viscosidad de la mezcla
pm = densidad de la mezcla

Y los subindices v y [ son los correspondientes a la fase de vapor y

liquido respectivamente. De igual modo, la velocidad viene dada por:
u=N1-au,+ay (141)
De forma que satisfaga la ecuacién de continuidad V - u = 0.

Un requisito indispensable para el método VOF es asegurarse de que la
interfaz entre fases no se encuentra dispersa en cada una de las celdas de la
malla de modo que la conveccion y difusion a través de los de las caras del
volumen de control sean equilibradas y balanceadas con los términos fuente
dentro del propio volumen de control. Para ello se emplea un término
convectivo adicional definido como compresion artificial, y se utiliza para
realizar la compresion de la interfaz hasta otra mas fina. Este término no afecta
a la solucion, solamente define el flujo de « en la direccion normal a la interfaz.
Karrholm [] emplea un modelo implementado en OpenFOAM en el que
incorpora en la ecuacion de trasporte este término denominado, velocidad
artificial:

Va

U, = min[C,|U|, max(|U])] Z

(1.42)

Y esta velocidad artificial se rige por el factor de compresion C,.

Como principales ventajas del método (VOF) podemos decir que es
conservativo, y permite analizar flujos que experimentan cambios topolégicos
(formacion y coalescencia de burbujas). Es facil de implementar y permite la
resolucién de las pequefias escalas (SGS). Este método es uno de los mas

utilizados por diversos autores ([1], [6] y [12]).

1.3.3.3. Modelos multidimensionales de chorro de combustible

Otra forma de analizar el flujo es mediante un modelo basado en la

formulacion de Lagrange. Este tipo de andlisis se basa resumidamente en el
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seguimiento de una Unica particula, mediante su vector de estado, a través de
todo el dominio computacional para cada intervalo de tiempo. La descripcion de
Lagrange permite un seguimiento facil de las superficies libres y las interfaces

entre los diferentes materiales.

1.3.3.3.1. Método de la fase discreta (DPM)

Uno de los modelos mas empleados para la simulacion de sprays es el
modelo de particula discretea (DPM) como el que emplea NiklasNordin [2002] y

que estd implementada en OpenFOAM [4], [5].

Es modelo que emplea una combinacion de los enfoques Euler-
Lagrange, en donde el aire circundante (gas)se trata como un continuo
resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en tiempo (Euler),
mientras que la fase dispersa (liquido) se resuelve realizando un seguimiento
de un gran numero de particulas, burbujas, o gotitas a través del campo fluido
calculado (Lagrange). El modelo DPM explica el efecto de la turbulencia en las
trayectorias de las particulas. Esta dispersion turbulenta puede ser modelada a
través de DPM ya sea con el modelo estocastico de seguimiento o con el

modelo de nube de particulas.

El enfoque de seguimiento estocastico representa las variaciones locales
de las propiedades de flujo como la temperatura o la concentracion. Cada
trayectoria de la particula que se libera (ver figura 1.24a), desde un punto de
vista de un seguimiento estocastico, atraviesa el dominio de forma
independiente y contrarresta las propiedades de flujo de fluido de cada celda,
ya que rastrea a través. Es necesario un gran numero de intentos o intentos
estocasticos para lograr una muestra estadisticamente significativa. Y esto es
también una funcion de la densidad de la cuadricula. Si no serealizan
suficientes intentos pueden aparecer problemas de convergencia. Es
particularmente importante introducir un gran nimero de intentos estocasticos

cuando se trabaja con calculos DPM acoplados.
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b) ——mml _-

Figura 1.24. a) Seguimiento estocéastico b) Seguimiento de nube de
particulas

El seguimiento de nube de particulas por el contrario, los promedios de
las variaciones locales en sus propiedades de flujo, como la temperatura. Un
aspecto de seguimiento de la nube es que sélo puede tener un didmetro de
particula por la nube. Por lo que para modelar una distribucion de la nueve de
particulas, se tiene que introducir un gran nimero particulas, del mismo modo
con el seguimiento estocastico. El software OpenFOAMtiene implementado un
modelo de pulverizacion del liquido mediante seguimiento de la nube de
particulas basado en la discretizacion de lo que se denominaparcels o
‘paquetes’ de particulas, cada uno de los cuales se describen por medio de las
coordenadas de Lagrange y se resuelven realizando un seguimiento de su

posicion en el tiempo.

Figura 1.25. Esquema de la atomizacion del chorro de
combustible. a) Aproximacion de Lagrange. b) Modelo real

Estos paquetes se conforman en cualquier nimero de gotas, cada uno

de los cuales se considera idéntico, dependiendo de los valores establecidos
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por el usuario. Cada de estos paquetes estan sujetos a los mismos procesos
que constituyen el chorro Diesel: la atomizacion, rotura de gotas, colision de
particulas, evaporacion, transferencia de calor y turbulencia, entre otros. Esto
requiere un gran numero de sub-modelos que funcionan de forma conjunta
para describir de una forma mas detallada los procesos descritos
anteriormente. El método DDM posee la ventaja de no necesitar un modelo de
atomizacién primaria pues con este método se representa directamente un
estado en el que las gotitas (no ligamentos) se han formado a partir de un
nacleo de liquido diametro igual al diametro del inyector definido por el usuario.

El seguimiento del conjunto de particulas es una operacion fundamental
para establecer en qué celda se esta operando. Actualmente existen dos
algoritmos principales que se emplean para realizar dicho seguimiento: el

algoritmo Lose-Find (LF) y el algoritmo Face-To-Face (F2F).

El algoritmo LF desplaza el paquete de particulas a lo largo de su
trayectoria u,At sin tener en cuenta la malla, y luego encuentra la celda a la

gue pertenece realizando una busqueda del paquete. El algoritmo de busqueda
comienza buscando el paquete en la misma celda de partida (donde es mas
probable que se encuentre), si el paquete no se encentra en la misma celda,
significa que el paquete se ha trasladado a otra nueva celda. Entonces el
algoritmo busca en las celdas vecinas, hasta que el paquete es encontrado. Si
no es encontrado, se ampliara el nimero de celdas vecinas donde buscar,
hasta que abarque todo el dominio computacional. Sin embargo, buscar en
todo el dominio es bastante costoso computacionalmente hablando y debe

evitarse.

Para un codigo implicito, en la que el paso de integracion es mucho mas
largo, este procedimiento es inapropiado, ya no que hay ninguna verificacion de
gue el paquete pasa por cada una de las celdas a lo largo de su trayectoria. En
la figura 1.25 se ve como un paquete puede moverse de la posicion | hasta la
posicion Il durante un solo paso de tiempo, saltandose asi varias celdas entre

medias.
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I1

Figura 1.25. Posible movimiento del paquete
de particulas para un paso de tiempo
demasiado largo.

Esta posible situacion es inaceptable por motivos de estabilidad y de
precision debido a que el algoritmo LF distribuye la fuente de la parcela para
una sola célula durante el paso de tiempo completo. Esto limita el paso de

integracion y la ventaja de usar un codigo implicito disminuye por tanto.

El algoritmo F2F requiere solamente una busqueda que se realiza
después de que el paquete sea introducido en el dominio computacional. A
partir de entonces no hay necesidad de buscar de nuevo (si el algoritmo de
seguimiento es lo suficientemente robusto). Este método incluye una
comprobacién de estabilidad mediante el seguimiento del paquete que
comienza desde el centro de la celda al que pertenece, en vez de la posicion
de la particula. Esto se realiza para asegurar que las particulas que podrian
estar cerca del borde de la celda se encuentren adecuadamente rastreadas
(incluso si estan parcialmente fuera de la celda). Supongamos una parcela en
el interior de una celda (figura 1.26), con una posicion x y una velocidad u,
determinada. La celda es definida por los vectores unitarios normales a las

caras n; y un punto arbitrario, ¢; (normalmente es el centroide de la celda).
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Figura 1.26. Descripcion de una paquete

contenido en una celda

El paquete no abandonaré la celda actual durante el paso de integracion

si A; > 1 para todo i, donde:

A= M (1.43)
C wh) - wy |

Si el paquete no cambia de celda, todos los términos fuente de Lagrange
en las ecuaciones de Euler se pueden calcular, y finalmente el paquete es

desplazado al punto final de su trayectoria.

Sin embargo, si 1; <1, el paquete alcanza la cara i y es movido

entonces por el tiempo AAt hasta su nueva posicion X,., = Xqq + AU,AL .

Luego se calculan los términos fuente para la celdilla i y el paquete ahora
pertenece a la celda vecina de la cara i. Este procedimiento se repite hasta que
el paguete es movido durante todo el paso de integracién At. Esto asegura que
el paquete recorra cada celda por la que pasa, calculando los términos fuente
para cada una de ellas, mejorando la prediccion de trasferencia de masa,

momento y energia.

Como menciondbamos anteriormente, en el método DPM se discretiza y
se resuelven por separado las ecuaciones de gobierno para las formulaciones
de Euler y Lagrange. Todasestas ecuaciones incorporan para cada una de
ellas un término fuente que representa la interaccion entre ambas fases. Para
la fase liquida, se emplean las ecuaciones de momento, continuidad y energia
para particulas junto con los modelos de atomizacion primaria, atomizaciéon
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secundaria, fuerzas de arrastre y colision de particulas.La resolucion de estas
ecuaciones se lleva a cabo siguiendo un orden establecido, considerando

ambas fases por separado.

l

CALCULD DE LA FASE
COMTIRUA

CALCULD DE TRAYECTORIA
DE L& PARTICULA,

l

RI;SOLUCI@N DE LOS
TERMIMNCS FIUEMTE DE
L& FASE COMTIMULA

Figura 1.26. Procedimiento general para
laresolucién de las fases Euler-Lagrange

Una vez definidas las ecuaciones a resolver para cada una de las fases,
una parta clave de este método es la implementacion de la fase liquida con una
formulacion de Lagrange en un marco de trabajo Euleriano y viceversa, esto es
lo que se conoce como acoplamiento. En los sistemas formacién de chorro
tenemos acoplamiento de dos vias entre la fase discreta y la fase continua. La
fase fluida influye en las particulas a través de la friccion, la turbulencia y la
transferencia de momento. Y las particulas influyen en la fase de liquido a
través de términos fuente. Podemos tener una transferencia de masa, una
transferencia de momento, asi como una transferencia de energia entre las

fases.
Dos estrategias de solucidén son posibles para el calculo acoplado:

e Permitir para el acoplamiento entre el flujo mas cerca dispersa y

continua por:
- Aumentar el bajo factor de relajacion para la fase discreta

- Disminuir nimero de célculos de la fase continua entre los
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célculos de trayectoria a menos de 3 ciclos.
- Reducir los factores de relajacién en virtud de la fase continua
e Desacoplar el flujo de la fase dispersa y continua:
- Reduciendo el factor de relajacion para la fase discreta

- Incrementar el nimero de calculos de fase continua entre los

calculos de trayectoria a mas de 15.

Para suavizar términos fuente de particulas como se mencioné
anteriormente, se aumenta el numero de trayectorias de las particulas o

intentos.

Uno de los mayores problemas asociados con el método DDM es el
modelado de flujo cerca de la boquilla, en condiciones proximas al inyector. En
esta region se forma un nudcleo de liquido, o vena contracta, a partir de la cual
se separa en ligamentos dando lugar a las gotas que se evaporan y se mezclan
con el ambiente, en cambio, el modelo DPM asume la dispersion del flujo en
gotas esféricas de liquido, dando lugar a una representacion no tan exacta del
proceso fisico real. Ademas para el uso de este tipo de modelos discretos, se
recomienda mantener una fraccion de volumen menor del 10%. La razon de
esto se debe a que el modelo de fase discreta no tiene en cuenta todas las
interacciones particula-particula. Si estuviera en una fraccion de volumen muy
superior al 10%, entonces la influencia de la interaccion entre particulas puede
convertirse en un factor significativo que pudiera afectar la exactitud de sus
resultados. Por otro lado, la carga de masa puede ser muy grande, en exceso
de 100%.

Los errores producidos en las simulaciones de chorros no siguen las
regla comun de CFD, la cual indica que al disminuir el numero de celdas
computacionales, este error se incrementa [Karrholm]. En cambio, el error de
discretizacion tiene un minimo para un tamafo de malla especifico, debido a la
relacion entre el liquido (paquetes de Lagrange) y el gas (celdas Eulerianas).
Este error minimo se determina en base a los resultados obtenidos por

diferentes tamafios de malla comparandolos con datos experimentales y
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determinar cual es el mas adecuado. Por lo tanto, las simulaciones de spray
son mas sensibles a la malla que otras simulaciones CFD, ya que un aumento
o disminucién en el nUmero de celdas puede aumentar o disminuir la calidad de
los resultados. Si algunas de estas dependencias con la malla se pudieran

reducir, seria de gran valor para los estudios actuales sobre simulaciones de

spray.

2. METODOLOGIA

2.1. Introduccioén

CFD son las abreviaciones de Computational Fluid Mechanics, en
aspectos generales, se refiere al célculo y solucion de una aproximacion finita
de las ecuaciones de Navier-Stokes mediante métodos numéricos. Estas
ecuaciones son resueltas en un dominio espacial de interés; por ejemplo el
cilindro de un motor, la forma de un coche, o el interior de un inyector Diesel.
Estos dominios espaciales se dividen en varias celdas pequefias o volumenes
de control. La suma de todos los volumenes de control, denominado malla
computacional, proporciona una aproximacion finita del dominio espacial. Casi
todos los problemas de CFD emplean las ecuaciones basicas que rigen la
dinamica de fluidos, las cuales se fundamentan en los principios de

conservacion:

e Ecuacion de conservacion de la masa o de continuidad.
e Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento.

e Ecuacion de conservacion de la energia.

El célculo de las dos primeras es indispensable, pues son las que rigen
la teoria de la mecénica de fluidos. La tercera ecuacion proviene de la teoria de
la termodinamica. A parte de estas tres ecuaciones, la implementacion de un
modelo CFD que permita la discretizacion y resolucion de estas ecuaciones,
requiere de otros muchos sub-modelos que ayuden a describir de una forma

mas precisa el problema fisico en cuestion, y obtener una solucion lo mas
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proxima a la solucion real posible.

Los dos modelos en cuestion que se emplean en este trabajo para el
estudio de la inyeccion de combustible estdn implementado en el software
OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation). En el apartado A del

Anexo Il viene una descripcidén general de la estructura del software empleado.

2.2. Modelado computacional del flujo cavitante

Para el estudio del flujo cavitante en el interior de la tobera, se ha
utilizado un codigo CFD basado en el método de volimenes finitos para flujos
multifasicos. Este cdédigo se encuentra implementado en las librerias del
OpenFOAM bajo el nombre interPhaseChangeFoam. Una breve descripcion
del codigo se puede ver en la web [16], o en el interior
deldiccionarioapplications/solvers/multiphase/interPhaseChangeFoam/interPha
seChangeFoam.H:

“Solver for 2 incompressible, isothermal immiscible fluids with
phase-change (e.g. cavitation). Uses a VOF (volume of fluid)
phase-fraction based interface capturing approach. The momentum
and other fluid properties are of the "mixture" and a single
momentum equation is solved. The set of phase-change models
provided are designed to simulate cavitation but other mechanisms
of phase-change are supported within this solver framework.
Turbulence modelling is generic, i.e. laminar, RAS or LES may be

selected.”

2.2.1. Ecuaciones fundamentales

2.2.1.1. Ecuaciones de gobierno

Debido a la fisica que concierne la el fenbmeno de cavitacién en el
proceso de inyeccion, debemos considerar el flujo en la tobera como una
mezcla de aire y combustible, de modo que las ecuaciones fundamentales van
a ser modificadas para resolver un flujo bifasico. Para este tipo de flujos,

disponemos de una incégnita mas de lo habitual: ademas de la presion y de la
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velocidad, tendremos que determinar la posicion de la interfaz liquido/vapor.
Para resolverlo, ademés de las ecuaciones de continuidad y de momento, se
emplea la ecuacion de transporte de la fase a, que define el movimiento de la

interfaz.

Ecuaciéon de continuidad

Podemos escribir la ecuacién de conservacion de la masa para un flujo

bifasico, considerando la densidad de la mezcla p,,, de la forma:

9
%Jrv-(pmv) ~0 2.1)

Como se vera mas adelante, esta densidad se determina a partir de la fraccion

de volumen.

Ecuacion de momento

La ecuacion de conservacion de momento que se implementa en el

codigo es dada a partir de la expresion:

0p, U
’;”; 4V (p,UU) = ppg +V -0 + okVa (2.2)
Donde:
o = tensor de esfuerzos
= coeficiente de tension superficial
k = curvatura local de la superficie definida como:

Va

k=-V.—
Vo

(2.3)

En nuestro caso consideramos el fluido de trabajo como un fluido
Newtoniano, de modo que el tensor de esfuerzos se escribe de la forma:
0 = =Pl + o [VU + (VD] + A(V - DI (2.4)

Siendo:

I = tensoridentidad
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Pm = Presion mecanica

La presion puede expresarse en términos de presion termodinamica y

viscosidad como:
Pm=p—AV-U) (2.5)

Y u.rr €s la viscosidad efectiva que considera, tanto la viscosidad del fluidou

como la viscosidad turbulentay,, mediante la expresion:

Hepr = 1+ [ (2.6)
Si asumimosi = 2/3,u , 'Y teniendo en cuenta la ecuacién (2.5) podemos
escribir la ecuacion (2.4) como:

0 = —pl + pp,[VU + (VU)T] + [—éﬂ + /1] (VI (2.7)

En muchos casos, el ultimo término puede ser despreciado quedando la
expresion:

0 = —pl + ¢ [VU + (VU)T] (2.8)

Sustituyendo la ecuacion (2.8) en la ecuacion (2.2) obtenemos la expresion de

la cantidad de momento lineal para fluidos Newtonianos:

dpU
% +V-(pUU) = —Vp+pg + V- [Uesr[VU + (VO)T]] + 0kVa (2.9)

La presion termodinamica p puede también escribirse como:
p=p—p(g-h)+p(g-h)=prgn+p(g-h) (2.10)

Dondep, 4, €s la presion total, excluyendo la presion hidrostatica. Esta es la

variable a resolver por el cédigo implementado en interPhaseChangeFoam.

Una expresion para el gradiente de presiones puede escribirse como:
Vp = Vpgn +pg +9-hVp (2.11)

Sustituyendo este gradiente de presiones en la ecuacion (3.11) e introduciendo

la nueva presion definida p,,, obtenemos la expresion final a resolver en el
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codigo interno del solver para la conservacién de la cantidad de movimiento

lineal.

opU
% + V- (pUU) = —Vp,gn — g - hVp + V- [ [VU + (VU)T]| + 0kVa (2.12)

Ecuacioén del transporte de masa

La ecuacién de transporte de fase (fase liquida) ya implementada en el
solver es la siguiente:
d(ap;)

T‘}‘V' (asz) +V. [a(l_a)Uc] = Rc _Re (213)

Como se mencion0 anteriormente, esta ecuacion incluye un término
convectivo adicional situado entre corchetes que se define como compresion
artificial, donde U, se determina mediante la ecuacion (1.42). Este término
solamente actla en la interfaz liquido/vapor debido a la presencia del producto
de las fracciones de volumen a(1 — @), que hace nulo este término en las
demas regiones del fluido. La magnitud de esta velocidad artificial U, se rige
por el factor de compresion C, que se define en el archivo
$FOAM_CASE/system/fvSolution como cAlpha. Un valor €, de '0" indica que no
hay compresion de la interfaz, mientras que un valor de '1' indica compresion
normalizada. Una compresion mejorada se puede lograr definiendo un valor

superior a ‘“1’, sin embargo no se recomienda.

Para la resolucion de la ecuacion del transporte, OpenFOAM emplea el
método MULES (Multi Dimensional Universal LimiterwithExplicitSolution) para
asegurar la acotacién de la fraccion de la fase liquida. Este método fue
desarrollado por Henry Weller, de forma general, consiste la correccién de los
flujos de fraccion de volumen de forma iterativa, a partir del campo de
velocidad. Esta correccion se consigue limitando la fraccién de fase localmente,
en una celda especifica, para aquellos casos en los que a cae por debajo de
cero o se pone encima de la unidad. Las ecuaciones para ambos modos se

describen como:

Ecuacién de la energia
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Para el modelo del flujo cavitante no se considera la ecuacién de la
energia en los calculos, pues se manejara la hipétesis de que no existen
variaciones importantes de temperatura, es decir, se considerara un flujo
isotermo. Esta hipdtesis no se aleja mucho la mucho realidad ya que en el
proceso de inyeccion los fenbmenos de transferencia de energia no son muy
importantes y se deben, fundamentalmente, a un calentamiento del fluido
debido a la friccibn con las paredes, y que estd controlada mediante la
refrigeracién continua del combustible no inyectado y necesario para el control

y funcionamiento del sistema de inyeccion.

2.2.1.2. Modelo de turbulencia

Segun viene en la descripcion del solver interPhaseChangeFoam[16],
existen tres tipos de modelos de turbulencia que vienen ya implementados por
defecto: modelo laminar, modelo tipo RAS (Reynolds AveragedNavier-Stokes),
y modelo tipo LES (Large Eddy Simulation). Se ha decidido usar el modelo de
turbulencia OneEquation Eddy ViscosityModel, del tipo LES, el cual esta
basado en un modelo tipico de una ecuacion de transporte que es resuelta

para la energia cinética turbulenta k:

ok
= T Uk = V(e Vh) = P — ¢ (2.14)

Donde P, es la tasa de generacion definida como:
P, = —a,u VU (2.15)

La tasa de disipacion de energia ¢ :

£ =—0 (2.16)

Se ha definido una viscosidad efectiva v.rr, que tiene en cuenta la
viscosidad turbulentav,,, y la viscosidad del fluidov, que por definicion se toma
como:

Verr =V + Vsgs (2.17)

Y la viscosidad turbulenta, vs,,, se determina a través de la energia
cinética turbulenta k y el parametro empirico c, mediante:
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Veos = ik 1200 (2.18)

sgs

El parametro A es una escala de longitud medida desde la pared. Este
parametro describe de forma lineal, por un lado; el incremento de la disipacion
de energia ¢, y por otro lado; la disminucion de la viscosidad turbulenta v,,
conforme se aproximan a la misma.

Este modelo de turbulencia se puede ver implementado en los
diccionarios oneEddyEg.H, y en cuanto a los parametros, se encuentran
definidos en el diccionario$FOAM_CASE/constant/LESProperties.

2.2.1.3. Modelo de cavitacién

A la derecha de la ecuacién 3.15 encontramos término de transferencia
de masa neta entre la fase de vapor y la fase liquida R, — R,, cuya expresion
depende del modelo de transferencia de masa establecido. En el coédigo
interPhaseChangeFoam vienen implementados tres modelos distintos de
transferencia de masa que son: modelo de Merkle, Kunz y SchnerrSauer. Para

nuestro caso hemos utilizado el modelo de Kunz:

C
R, = —vz %a min [0,p — py,]
Us "l | PL (2.19 y 2.20)

C
R, = (t_c) p,,az[l —a]

Donde:

p, = presion de vapor

p presion del fluido

Y C,, C.,, U,, t, son constantes empiricas definidas en el diccionario
$FOAM_CASE/constant/transportProperties. El modelo de trasferencia de
masa de Kunz esta basado en el trabajo de Merkleet al. con una variacién que
corresponde con el comportamiento del fluido cerca del punto de transicion
liquido/vapor. La destruccién de liquido, o creaciéon de vapor R,, se modela
para ser proporcional a la cantidad por la cual, la presién esta por debajo de la
presion de vapor. Y la destruccién de vapor R., se basa en una funcién

polinébmica de tercer orden, de la fraccion de volumen «.
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2.2.2. Puesta a punto del modelo

2.2.2.1. Definicién del dominio computacional

A lo largo del trabajo se han probado diversas geometrias de tobera,
puesto que no se ha partido de ningin modelo experimental. Finalmente se
decidié por una tobera tipo mono-orificio tal y como se describe en la figura
2.1a.

Entraoda de gasoil

: Ps
inyeccion Salida

a) b)

Figura 2.1. Geometria interna de una tobera mono-orificio a) Esquema general b) Volumen de la
tobera de estudio

El dominio de calculo (figura 2.1b) ha sido reducido a la parte baja de la
tobera, donde se presentan las mayores caidas de presion y velocidades mas
altas debido a la reduccion de la seccion. La condicidén de presion impuesta a la
entrada del dominio no es exactamente la presion existente aguas arriba del
asiento de la aguja, sin embargo se ha comprobado en numerosos estudios
gue las pérdidas de carga en el tramo entre el rail y la entrada P; son
despreciables frente a las que se producen en el asiento de la aguja. Estas
pérdidas se deben principalmente a las pérdidas de calor por friccion entre el

fluido y las paredes.

Debido a las grandes limitaciones que respecta al procesador utilizado
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para los calculos, se escogid realizar un modelo 2D axi-simétrico para
simplificar la geometria real 3D vy reducir el costo computacional

considerablemente.

En la figura 2.1 se pueden observar las dimensiones de la geometria
final seleccionada para el mallado. Se optd por relacion longitud/diametro de
tobera igual a 0.65, similares a la geometria estudiada por Schmidt [1] para
poder comparar resultados posteriormente.

1.40

0,70

0.37

0.05

0.45

Figura 2.2. Plano de la geometria seleccionada (longitudes en mm)

En la figura 2.2 se observa el parametro H;que corresponde conel
levantamiento de la aguja, el parametrod, que es la distancia que separa la
pared de la aguja con el asiento del inyector y que determina la seccion de
entrada del flujo. Ambas magnitudes estan relacionadas a través del angulo de

la aguja de la forma: d = H; sin 35°.

Cabe destacar que, desde un principio se considerd la posibilidad de
emplear una malla dinAmica para caracterizar el movimiento vertical de la aguja

durante la inyeccion. De forma que el modelo leyera la curva de inyeccién
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como parametro de entrada y reconstruyera la malla computacional para un
levantamiento H; de la aguja en el instante considerado. Aunque el software
OpenFOAM posee librerias ya compiladas para solvers con movimientos de
malla tales como simpleDyMFoam o cavitatingDyMFoam, desafortunadamente
no se pudo conseguir configurar nuestro modelo para un mallado dinamico
debido a numerosos problemas relacionados con la programacién C++ del
modelo. Ademds, existen muy pocos, o casi ningun, estudio CFD sobre

inyeccion en el que se empleen este tipo de modelo con malla dindmica.

Aun asi se ha querido realizar la simulacion empleando un mallado
“cuasidinamico” que aproxime el movimiento de la malla y poder analizar asi

como afecta este levantamiento sobre el proceso de inyeccion.

Como aproximacion al movimiento de la aguja, en vez de emplear una
malla fija con un levantamiento maximo de la aguja, se decidio por dividir el
periodo de inyeccion en 6 intervalos de tiempo a los que se asignaron 3 tipos
de malla, con diferente levantamiento de aguja H;. De forma que la curva que
describe el levantamiento de aguja se ha aproximado se puede aproximar tal y

como se observa en la siguiente figura.

0,35

Simulacion 3 Simulacion 4
0,3 - MALLA 3
0,25
0,2
E
£
=
0,15
Simulacion 2 Simulacion §
0,1 MALLA 2
——H {mm)
0,05
AT H (mm)
. . imulacion &
Simulacion 1
¢ — MALLA 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

tis)

Figura 2.3. Curva de la presidn de inyeccion real (rojo) y simplificada (azul)
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En la figura 2.4 podemos apreciar las 3 mallas empleadas en el estudio
del inyector. El mallado esté constituido por 14900 celdas hexaédricas por igual
para los 3 casos. Noétese, que el hecho de poseer el mismo nimero de celdas
para distintas geometrias, conlleva a un ensanchamiento de las celdas. Esto
puede no ser muy correcto en cuanto a la solucion de las ecuaciones
fundamentales para un volumen de celda dado, pudiendo alterar de esta forma
la solucion obtenida. EI motivo de mantener el mismo numero de celdas en
cada simulacién esta en que, para las simulaciones 2, 3, 4, 5y 6 se han ido
establecidos como condiciones iniciales, los campos de velocidad y de presion

obtenidos en la simulacién anterior. Y para ello era necesario mantener

constante el nUmero de celdas en cada simulacion.

a) b) c)

Figura 2.4. Mallado computacional del modelo 2D axi-simétrico a) Malla 1 (h=0.0093mm) b) Malla 2
(h=0.107mm) c) Malla 3 (h=0.305mm)

La herramienta empleada para el mallado ha sido bockMesh que
incorpora el propio software OpenFOAM. La malla se define por el usuario a
partir del diccionario $FOAM_CASE/constant/polyMesh/blockMeshDict, donde

se definen una serie de puntos o coordenadas que forman la geometria. La
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herramienta blockMesh lee este diccionario y construye bloques rectangulares
a partir de los puntos definidos y genera la malla a partir de celdas hexaédricas
(figura 2.5).

Hay partes del dominio en las que se presentan elevados gradientes o
cambios en las variables que se estan estudiando, por ello se hace necesario
aplicar un refinamiento de la malla para reducir el tamafo de la celda. Estas
regiones son las paredes del inyector, y principalmente, las paredes de la
tobera de salida, donde se produce el fenémeno de cavitacién debido al
desprendimiento de la capa limite.
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Figura 2.5. Refinamiento del mallado computacional a) Paredes del inyector b) Zona de cavitacion

Se ha intentado, en la medida de lo posible, realizar un mallado
completamente estructurado y con las celdas orientadas en la direccion del
flujo, ya que queda demostrado que para el método de voliumenes finitos, las
mallas estructuradas y orientadas al flujo presentan menos problemas de

estabilidad durante el proceso de convergencia (Salvador [2007]).

Una vez que se define la geometria y estructura de las malla se utilizara
en la simulacion, es necesario establecer el nivel de calidad de la misma en
cuanto al numero de celdas para que los resultados sean suficientemente

precisos, sin tener que recurrir a costes de tiempo excesivamente altos.
El estudio consiste en emplear mallas en las que se incrementa
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gradualmente el ndmero de celdas computacionales. Tras una serie de
simulaciones, se analizan los resultados referidos a un parametro caracteristico
(coeficiente de descarga, velocidad a la salida, etc.) para ver a partir de qué
malla, el resultado permanece constante, o con una variacién menor en torno a
un 0.5%, dependiendo del criterio del autor. La sensibilidad o independencia de
malla varia de acuerdo a factores como el modelo, esquemas de calculos

empleados.

En este trabajo se optd por no realizar dicho estudio debido a la falta de
tiempo ya que el costo computacional de simulacién era bastante alto en si,
guedando pendiente para trabajos posteriores. Aun asi, se ha querido dedicar
un apartado en hablar sobre esta metodologia que resulta fundamental previo a
cualquier estudio numérico que se realice en CFD y que muchos autores no

comentan en sus publicaciones.

2.2.2.2. Parametros iniciales y condiciones de contorno
Parametros de control

Se ha establecido para cada una de las seis simulaciones realizadas un
paso de tiempo At de 1e-08 s, y un numero de Courant maximo igual a 5.
Ambos valores se establecen en el
diccionario$FOAM_CASE/system/controlDict.

Condiciones iniciales

Para la primera simulacion se establece para todo el dominio una
presion igual 1 bar y una velocidad de 0 m/s, puesto que partimos del reposo,
para la simulacion 1. Para todas las demas simulaciones, se introduce los
campos de presiones y de velocidad (valor numérico en cada una de las celdas
del dominio computacional) obtenido en el Ultimo instante de tiempo de la
simulacién anterior. De esta forma se pretende dar una continuidad de ambas
magnitudes a lo largo de todas las simulaciones con el fin mejorar la precision

en los resultados.

Condiciones de contorno

Los limites definidos en nuestro problema son: inlet, para la entrada del
fluido, outlet para la salida, walls, donde estableceremos las codicienos de

pared para la velocidad propia de un problema de fluidos y front&back, donde
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se impone la condicion de problema 2D axial en las dos superficies planas que

se juntan en un eje de simetria formando un angulo de 5° entre si.

En los inyectores de combustible, el parametro fundamental que controla
la inyeccion es la presion en el rail. De modo que para llevar a cabo los
calculos, basta con establecer unos valores de presion a la entrada y a la

salida, que son los datos conocidos por el usuario:

e Inlet: se introduce una tabla con los valores de presion (en N/m?)
medidos acumulador del rail a lo largo del tiempo de inyeccion en el
(figura 2.6). De esta forma, el modelo establece un nuevo valor para
cada instante de tiempo, e interpola linealmente entre los valores
anterior y posterior para los instantes de tiempo intermedios.

0.4 0.4
/’\ ——Hi {mm)
038 / —Pi (kbar) | | %0
03 pos=f— 03
025 /{ / \ 0,25
0.2 02
0.15 / / \ \ 0.15
0.1 0.1
0.05 (/ / \\ 0.0
) :

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
t(s)

Hi (mm)
Pi (kbar)

Figura 2.6. Curvareal de presiones de un inyector UnitPump medida experimentalmente

e OQutlet: suponemos que el aire en el interior del cilindro se encuentra a
una presién igual a la presion atmosférica, por lo que se le asigna un

valor fijo de 1 bar.

En cuanto a la velocidad, partimos del supuesto de que el fluido se
encuentra en reposo, tanto en el acumulador del rail como en interior de la

tobera, y adquiere una velocidad constante y normal a la superficie de entrada.
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En las paredes, como en cualquier problema de mecanica de fluidos, se

impone que la velocidad es igual a 0.

En la tabla siguiente se resumen el tipo de condicion de contorno que
incorpora el software tanto para la velocidad como para la presion, en cada uno

de los limites definidos:

VELOCIDAD PRESION

Tipo Valor Tipo Valor
Inlet zeroGradient (000) uniformTotalPressure ‘pinlet.dat’
Outlet pressurelnletVelocity - fixedValue 100000 Pa
Walls fixedValue (000) zeroGradient -
Front&Back wedge - wedge -

Tabla 2.1. Condiciones de contorno

Fluido de trabajo

El fluido empleado en este estudio ha sido el diesel o gasoil liquido
convencional n-heptano. Las propiedades fisico-quimicas necesarias para
definir el flujo de trabajo en el modelo empleado, son la densidad, la viscosidad
dinamica y la presion de vapor, tanto para la fase de vapor como para la fase

liquida. El valor de las mismas se muestra en la siguiente tabla:

Propiedad Liquido Gas
Densidad (kg/m®) 832 0.1361
Viscosidaddinamica (kg/ms) 0.0065 5.956 - 10°
Presion de vapor (Pa) 54-10°
Tabla 2.2. Propiedades del gasoil convencional a 30°C (por PengKérrholm
et al, [2007])
Las propiedades del fluido son definidas en el

diccionario$FOAM_CASE/constant/transportProperties. Cabe destacar que las
simulaciones se hicieron para un flujo incompresible e isotermo, por lo que la

densidad y temperatura establecidas permanecen constantes.

2.2.2.3. Esquemas y algoritmos de calculo

Como se ha descrito previamente, el método de voliumenes finitos
consiste en la discretizacion espacial y temporal de las ecuaciones integrales
de conservacion, y de las ecuaciones adicionales de los modelos de

turbulencia en el caso de utilizarse. Existen varias alternativas para llevar a
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cabo esta discretizacion, dando lugar a diferentes esquemas de calculo.

Para linealizar y resolver las ecuaciones se ha utilizado un algoritmo tipo
PISO, pues se pretende hacer un célculo transitorio.Para la resolucion de la
variable p_rgh se ha utilizado el método GAMG, y para las variables k y ¢ se ha

utilizado el método smoothSolver.

Las simulaciones realizadas son de caracter transitorio. Atendiendo a la
discretizacion temporal de las ecuaciones, se ha optado por el esquema Euler

implicito de primer orden de precision:

Este esquema de interpolacion temporal no requiere de ninguna

condicion de estabilidad, con lo que At puede tomar cualquier valor.

Atendiendo a la discretizacion espacial, se ha empleado esquemas de
segundo orden tipo UPWIND (aguas arriba) para la divergencia y esquema de
segundo orden tipo LINEAR (diferencia centrada) tanto para el término difusivo
como el término laplaciano, limitado con un factor de correccion de 0.5 para

este ultimo caso.

Los esquemas de calculos establecidos se encuentran definidos en el
diccionario$FOAM_CASE/system/fvScheme.

2.2.3. Parametros a cuantificar en el post-procesamiento

El objetivo de nuestra simulacion es poder cuantificar dichos parametros
de forma indirecta, es decir, empleando las ecuaciones descritasen el apartado

1.3.2.1 mediante los resultados obtenidos.

Para ello consideraremos dos variables fundamentales calculadas a lo
largo de todo el tiempo de inyeccion y medidas en la seccion de salida de la

tobera: velocidad axial(u,) y fraccién de volumen de combustible (a).

Una vez finalizada la simulacion, se copilaran los valores de estas
variables en formato VTK para cada intervalo de tiempo para después pasarlos
a una tabla Excel, con la que se procederd al calculo de los siguientes

parametros:
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= Densidad(p):debido al fenédmeno de cavitacion, a la salida de la tobera
se obtendra un perfil de densidad no homogéneo (ver figura 1.11a). Este
valor de densidad p se obtiene multiplicando el valor de la densidad

constante del fluido pspor la fraccion de volumen de combustible a.

* Flujo masico de combustible (riif):una vez obtenida la densidad p,

podemos determinar el flujo masico i, mediante la expresion integral de

la ecuacién (1.9). Para el diferencial de area dA se calcularan los
diferenciales de superficie anulares dA* correspondientes a cada nodo
distribuido a lo largo del radio del orificio de salida. Posteriormente se
han sumado los productos pudA* con los que se obtendra el valor de la

integral en toda la superficie de salida, para cada instante de tiempo.

= Flujo de cantidad de movimiento (Mf):para el flujo de cantidad de
movimiento se procedera de igual forma que para el flujo masico, pero
empleando la ecuacion (1.10).

= Flujo masico de combustible tedrico (r..,):el flujo de masa tedrico se

calcula mediante la ecuacion (1.4), a partir de la velocidad de Bernoulli
(ecuacion (1.3)), pues partimos de los datos experimentales de la

presion de inyeccion para determinar Ap.

* Velocidad efectiva (u.f): se determina a partir de la ecuacion (1.11).

= Area efectiva (A.r): se calcula mediante la ecuacion (1.12).

= Coeficientes adimensionales (Cy, C,,, C,): una vez obtenido los valores de

area y velocidad efectiva, podemos calcular los valores de los
coeficientes de descarga, de velocidad y de éarea a partir de las
ecuaciones (1.1), (1.6) y (1.7) respectivamente, a lo largo de todo el
tiempo de inyeccidn.

= Numero de cavitacion (K): el nUmero de cavitacién K es otro parametro a

tener en cuenta. Este parametro se obtiene a partir de la presion de

inyeccion y la presion de vapor, mediante la ecuacion (1.13).
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2.3. Modelado computacional del chorro de
combustible

Para el estudio del chorro Diesel se ha utlizado otro solver distinto al
empleado para el modelado del flujo cavitante. Este nuevo cdbdigo
implementado en OpenFOAMse puede encontrar en las librerias del software
como sprayFoam. Este solver esta basado en el método DPM igual que
empleado por Niklas Nordin [2002] introducido en el capitulo anterior. Este
coédigo trae implementado una serie de sub-modelos (ver tabla 2.3) que
funcionan de forma conjunta para describir de una forma mas detallada los
procesos fisicos que se dan lugar en la formacion del chorro y que el usuario

puede configurar o no en funcion de sus necesidades.

Sub-Modelos
subCycles Minimo numero de ciclos de Lagrange
atomizatiénModel Modelo de atomizacion primaria
includeOscilation Deformacion de la particula
breakupModel Modelo de atomizacion secundaria
injectorModel Modelo para diferentes tipos de inyector
collisionModel Modelo de interaccién entre particulas

phaseChangeModel | Modelo de evaporacion
heatTransterModel | Modelo para la transferencia de calor entre particulas

dispersioModel Modelo de dispersion de particulas
dragModel Modelo para las fuerzas de arrastre
wallModel Modelo de interaccidn entre paredes y particulas

Tabla 2.3. Lista de los diferentes sub-modelos que incorpora sprayFoam

En los siguientes apartados se presentan las ecuaciones fundamentales
gue empleadas para la resolucion, tanto de la fase continua (gas) como para la
fase discreta (liquido), asi como los modelos empleados para nuestra
simulacién: modelo para las fuerzas de arrastre, atomizacion primaria,
atomizacion secundaria y el modelo de inyeccion.También hablaremos del
acoplamiento entre ambas fases, asi como de los esquemas y algoritmos de

célculos empleados.

2.3.1. Modelo de la fase continua. Método de Euler
2.3.1.1. Ecuaciones de gobierno

Los paquetes de particulas inyectados por el modelo de chorro
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evolucionan en un dominio computacional de acuerdo al intercambio de masa,
de cantidad de movimiento y de energia con la fase gaseosa continua. Las
ecuaciones fundamentales de masa, momento y energia son resueltas para un
flup de gas compresible y de mdltiples compuestos, utilizando una
aproximacion tipo RANS:

Ecuaciéon de continuidad

dp .
S +7-(pU) = ps (2.21)

Donde:

ps = términofuente para el intercambio de masa entre las fase de gas 'y

la fase liquida.

Ecuacion de transporte

dpY; :
=0 TV (UY) = V(pepsV Y:) = psi + kRR; (2.22)
Donde:

Y; = fraccion de masa de cada especie i
RR; = velocidad de reaccion de la especie i

psi = término fuente para el intercambio de masa entre especies

Ecuacion de momento

dpU 1

% +V-(pUTU) = —Vp +V [ueff SOU+@OD|+pg+Fs  (223)
Siendo:

F; = término fuente para el intercambio de cantidad de movimiento

entre las fase de gas y la fase liquida.

Ecuacién de conservacion de energia

op
ot

@+v-(phu)—v-[(a+at)Vh]=Q5+

> (2.24)
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Donde

Qs = término fuente para el intercambio de energia entre las fase de

gasy la fase liquida.

2.3.1.2. Modelo de turbulencia

Se ha decido utilizar un modelo de turbulencia k — ¢ estandar en donde
el comportamiento cerca de los limites de pared no son tan importantes como
las interacciones entre particulas para elevados numeros de Reynolds. Las dos
ecuaciones para la obtencion de la energia cinética turbulenta k y para la

disipacion de energia € son respectivamente:

3 (pk) 2
5t + V- (pkU) — V- [(appr + wVk] = 2usS — gka -U — pe (2.25)
d(pe)
BT V- (pel) =V - [(azur + Vel
2 g2
= Cy2urS — §C1peV ‘U — Czp? — C3peV (2.26)

Donde(,, C,,C;5,a) Y a.s0n constantes del modelo de turbulencia, y S es el

modulo de la media del tensor de velocidad de deformacién definido como:
S = VU: dev(sym(VU)) (2.27)

Y ur representa la viscosidad turbulenta definida nuevamente por constante C,
expresada de la forma:

k2

r =pCu— (2.28)

No hay término fuente para la pulverizacion del liquido en las ecuaciones
(2.25) y (2.26), por lo que la turbulencia no esta directamente afectada por la

presencia de particulas.

Para mejorar el rendimiento de las simulaciones de pulverizacion es
limitar la escala de longitud de la turbulencia dentro de la fase de gas de
pulverizacién para el diametro del chorro con el fin de reducir la dependencia

con malla. En la configuracion de la simulacion, el diametro del inyector es
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seleccionado y configurado en lugar del dindmetro del chorro debido a que el
didmetro del inyector es el pardmetro que inicialmente establece la escala de
longitud de la turbulencia. Este limite impuesto evita que la escala de longitud
de turbulencia crezca, y ademas simplifica los célculos, ya que el calculo del
didmetro del chorro en cada paso de tiempo seria muy costoso. Por lo tanto, la

configuracion del didmetro del inyector a priori resulta una buena aproximacion.

La energia cinética turbulenta k gobierna la escala de las fluctuaciones
turbulentas y ¢ el tamafio de los vértices turbulentos. El limite es impuesto por
lo tanto sobre ¢, y la expresion para la escala de longitud turbulenta es definida

como:

l,=C,— (2.29)

Y en cuanto al limite impuesto sobre ¢ queda:

k3
C

<& (2.30)
Lsgs

Donde L4, es establecido por el diametro del inyector.

Esta restriccion es impuesta una vez que las ecuaciones para k y € son
resueltas. Si la condicién impuesta se aplica antes de resolver las ecuaciones,
no se garantiza el cumplimiento de la ecuacién (2.30). Esta modificacion del
modelo de turbulencia implica la suposicibn de que la ecuacion para ¢
subestima la disipacion cuando los paquetes de liquido se encuentran

presentes en las celdas.

Las constantes del modelo se presentan resumidas en la siguiente tabla:

Cu 477 A G Gy C3
0.09 1 1.3 1.44 1.92 -0.33

Tabla 2.4. Constantes del modelo de turbulencia k-g (por Karrholm [2007])
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2.3.1.3. Modelo para reacciones quimicas

El combustible empleado es n-heptano, cuyas propiedades han sido
definidas en el modelo de cavitacion. Aunque solamente se haya establecido
un total de 5 especies y 1 reaccién para el proceso de mezcla aire-combustible
sin llegar a producirse combustion, se explicara brevemente las ecuaciones
para una mezcla multicomponentes que implican reacciones quimicas de la
forma:

C-Hpg+ 0, — CH,O+ H,0
N,., C:Hz;+0O = (C-H;; + OH

Figura 2.7. Extracto de un mecanismo cinética quimica

Resolver la quimica de este proceso conlleva resolver un largo sistema

de ecuaciones de reacciones quimicas, de forma que para cada reaccion:

Ns Ng

2
Z shixds Z SEIX], j=1,N, (2.31)
i=1 i=1

Siendo:

S/ = matriz de coeficientes estequiométricos de avance

S™ = matriz de coeficientes estequiomeétricos de retroceso
k]f , ki = constantes de velocidad de reaccién

[X;] = concentracion molar de la especie i

La matriz de coeficientes estequiométricos consiste en N, filas
correspondientes a cada especie. Las columnas representan reacciones,
formando la matriz N X N,. . La velocidad de reaccion k es en si misma una

funcién de la constante de Arrhenius:

Eq,j

ki = AjTﬁje‘W (2.32)

Ahora es posible escribir la ecuacion de la velocidad de reaccion de la

reaccién basica anterior. La velocidad de la formacion de las especies [X,] para
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la reaccion j se escribe como:

d Xl = Sy : sT.
< Elt ]> =57, k]fl_[[xi] Uk H[xi] y (233)

S
i=1

Esta ecuacién se formula para cada especie incluida en el modelo
quimico, asi como para cada reaccion, dando resultado un sistema de
ecuaciones N, X N,. Finalmente, podemos escribir el término fuente que

incorpora la ecuacion de transporte de especies (2.22) de la forma:

Ny
Wi v of
RR; = _Z(gij AL (2.34)
p L
Ng Ng
f r
oy =1 | [xa® s | [oxah (235)
i=1 i=1

2.3.1.4. Modelos termofisicos

Los modelos termofisicos tienen que ver con la energia, el calor y las
propiedades fisicas. Estos sub-modelos se definen en el sub-diccionario
thermoType dentro del diccionario
$FOAM__CASE/constant/thermophysicalProperties. Un modelo termofisico se
construye en OpenFOAM como un sistema presion-temperatura a partir del

cual se calculan otras propiedades termodinamicas
Modelo termofisico de la mezcla

El modelo empleado para el calculo de las demas propiedades
termodinamicas es el modelo hePsiThermo que incorpora OpenFOAM en su
biblioteca junto con otros muchos modelos [16]. Este modelo esta basado en la
compresibilidad i = (RT)~! siendo R la constante de los gases ideales y T la

temperatura.
Modelo de transporte

El modelado de transporte evalla la viscosidad dindmica u, la
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conductividad térmica x y difusividad térmica a (para la energia interna y la
entalpia de las ecuaciones). El modelo de transporte empleado se denomina
Sutherland, y calcula ¢ como una funcién de la temperatura T:

[= ANT (2.36)

- 1+ 15/,

Siendo A, y T, coeficientes del modelo preestablecidos pro el codigo.
Modelo termodinamico

El modelo termodinamico se refiere a la evaluacion del calor especifico
¢, del que se derivan otras propiedades. De entre todos los sub-modelos que
incorpora OpenFOAM, se ha escogido el sub-modelo janaf que determina c,
como funcion de la temperatura a partir de un conjunto de coeficientes

preestablecidos en el cédigo fuente del sub-modelo.
¢p = R[(((@sT + @) + a;)T + @) T + ao (2.37)

Esta funcion es valida entre dos limites establecidos, temperatura
minima T, y una temperatura maxima Tj. Se especifican dos conjuntos de
coeficientes, el primer conjunto es para temperaturas por encima de una
temperatura T, comun (y por debajo de T),) y otro conjunto para las
temperaturas por debajo de T, (y por encima de T;). Ademas, se especifican
dos constantes de integracion, az y a, (tanto para altas temperaturas como
para bajas temperaturas) que se utilizan para evaluar la entalpia h y la entropia

s respectivamente.
Ecuacion de estado

El software OpenFOAM incorpora varias expresiones para la ecuacién
de estado con la que determina el valor de la densidad a partir de las
propiedades termodinamicas. Para este caso se ha escogido el modelo
perfectGas cuya expresion se define como:

1
p=prP (2.38)
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Tipo de variable para la energia

El usuario debe también especificar la forma de energia que sera
utilizada en la solucion de la energia: esta puede ser absoluta, donde el calor
de formacion Ah, esta incluido o sensible, donde no esta incluido. Ademas
debe de especificarse si la energia se cuantifica mediante la energia interna e o
la entalpia. Se ha definido para esta simulacion el tipo sensibleEnthaplpy ya
qgue es mas facil de operar cuando se trata de cambios debidos a reacciones

guimicas.
2.3.2.Modelo de la fase liquida. Método de Lagrange
2.3.2.1. Ecuaciones de gobierno

Las propiedades de cada paquete de particulas son determinadas para
cada paso de tiempo resolviendo nuevamente las ecuaciones fundamentales

de conservacion.

Ecuacion para la cantidad de movimiento de particulas

El movimiento de una particula de Lagrange se determina a partir de la

segunda ley de Newton de la forma:

dud TCDdZ
my 7 pPaCp(ug —w)|ug —ul +myg (2.39)

Siendo:

m,; = masa de la gota

uy; = velocidad de la gota

u = velocidad del aire circundante
C, = coeficiente de arrastre

D, = diametro de la gota

pqa = densidad de la gota

En esta ecuacion no se consideran algunas de las fuerzas que actian
sobre las particulas (efectos de la masa afadida, presion, fuerza de Basset,
efecto Magnus, etc...) las cuales son despreciadas debido a la gran diferencia

entre densidades de las 2 fases. Segun se aprecia en la ecuacion, las Unicas
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fuerzas que afectan al momento son las fuerzas de friccion con el gas y la

fuerza de la gravedad.

Al resolver la ecuacién de movimiento (2.38) en la practica se puede
escribir en la forma:
duy U;—u

TR (2.40)

Siendo t,, el tiempo de relajacion del momento definido como:

4 PaDq4

== 2.41
3pCylug — Ul 241

Tu
Donde:
p = densidad del aire circundante

Ecuacion continuidad de particulas

La masa de la gotita m,; cambia a voluntad con el tiempo debido
principalmente a la evaporacion y a la rotura de gota que son los mecanismos
de atomizacion primaria y secundaria respectivamente.

dmd my

it (2.42)

El modelo considera las particulas totalmente esféricas, con lo que
podemos utilizar el didmetro de la gota D; como parametro caracteristico para

la continuidad de la masa de la particula.

dD, D,
—_— == 2.43
dt 37, ( )
Donde 7, es el tiempo de relajacion de evaporacion dado por:
my Xv s Xu ©
= , B=———7F— 2.44
e = 2D, DShp,In (1 + B) 1—X,, (244)

Ecuacioén de la energia de particulas

Las gotas liquidas reciben la energia del gas ambiente, la cual se
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emplea en incrementar la temperatura del liquido y superar el calor latente de
evaporacion para evaporar el combustible. A menos que el aire este saturado
con el vapor de combustible, la evaporacion siempre tendré lugar. La ecuacion

para la trasferencia de calor a las particulas liquidas se escribe como:

dhy
myg——

T = 1ahy(Tq) + TDENu(T — Ty)f (2.45)

Donde:

k = conductividad térmica
T, = temperatura de la gota
T = temperatura del aire

Nu = numero de Nusselt

Nu = 2 + 0.6Re /2pr1/3 (2.46)
Pr = numero de Prandt

‘p
Pr = e (2.47)
yf es un factor que corrige la tasa de intercambio de calor debido a la
presencia de transferencia de masa:
z Cp My

pv
= , = - 2.48
! ez —z z nDkNu ( )

Y todas las propiedades son evaluadas usando la temperatura de pelicula Ty:

2Ty + T
Tp=—%— (2.49)

2.3.2.2. Modelo para las fuerzas de arrastre

El modelo escogido para definir el coeficiente de arrastre es una funcién

de Reynolds tal como:
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2
3

24 Re

—1+—2|R 1000
Cr={ Re,\ "6 | (2.50)
0.44 Re; > 1000
Siendo Re, el numero de Reynolds para las particulas definido como:
u r
Re, = Pltral” (2.51)
Ha

2.3.2.3. Modelo de atomizacién primaria

Puesto que el proposito del enfoque de Lagrange es eliminar la
necesidad de resolver la el chorro en el interior de la tobera. Esto se puede
hacer mediante el uso de o bien un modelo de atomizacion o especificando el
tamafno de los paquetes de particulas y el angulo de pulverizacion constante,

gue puede ser visto como modelo de atomizacion muy simple.

Este ultimo enfoque ha sido utilizado en el trabajo actual, ya que es a la
vez mas simple, mas rapido. Sin embargo, usar un modelo de atomizacion es
mas correcto desde el punto de vista fisico, pero cualquier ventaja de utilizar un
modelo de atomizacion primaria se contrarresta por la incertidumbre en los

modelos actuales de ruptura secundaria.

Para nuestro caso se ha asignado un angulo 6que se ha obtenido a
partir de unas imagenes realizadas experimentalmente del mismo inyector en
linea del cual se ha obtenido la curva de presiones de inyeccion. En cuanto al
tamafo inicial de los paquetes de particulas se le asigna un diametro igual al
diametro de inyector especificado en el modelo de inyector.Cuando estos
paguetes experimentan una reducciéon de la masa en torno al 10% de su masa
inicial, se transforman en nuevos paquetes de particulas de tamafio mas
pequefio. Estos paquetes se someten solamente al proceso de atomizacién
primaria, no se evaporan y ninguna fuerza de arrastre actta sobre ellos. El
tamafio de estos paguetes se reduce segununa funcion de densidad de

probabilidad, tipo Rosin-Rammler, cuyos parametros se especificaran mas
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adelante en el modelo de inyeccion. Para cada paquete de particulas, la
cantidad de masa despojada se incrementa en cada paso de tiempo por la

expresion:
1 3 3
Amstripped = A ET[Nd(D - Do) (252)

Donde:

N; = numero de gotas en el paquete inyectado
pr = densidad del combustible liquido
D, = didmetro del paquete de particulas inicial

D = diametro del paquete de particulas posterior
2.3.2.4. Modelo de atomizacion secundaria

OpenFOAM contiene incorporado varios modelos de rotura de particulas
gue el usuario puede escoger. Dos de los modelos mas usados y conocidos
son los modelos Reitz KHRT (Kelvin-Helmholtz-Rayleigh-Taylor) y Reitz-
Diwakar. Se ha comprobado en las simulaciones realizadas que el modelo
KHRT muestra un gran namero de inestabilidades. Por ello se ha escogido
para nuestro trabajo el modelo Reitz-Diwakar que ha demostrado ser mucho

mas estable.

Este modelo propuesto distingue entre dos regimenes de ruptura que
van en funciébn de un numero de Weber critico. Independientemente del
régimen de desintegracion, se asume la siguiente expresion para la velocidad

de reduccion de radio de la particula:

dr (r—r
- stable) (253)
dt Tpi
Donde:
r = radio de la particula previa a la rotura
. = nuevo radio para la particula estabilizada
Tp; = tiempo caracteristico de rotura
Este tiempo caracteristico t,; difiere para cada régimen de rotura:
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e bag breakup
We, > 6

Se produce después de la gotita se haya deformado en un disco
delgado, y el centro de este disco es expulsado corriente abajo como una bolsa
hueca fina. Las bolsas son las primeras en romper, formando un gran nimero
de pequefias gotitas, a partir de entonces el borde se rompe dando lugar a
unas pocas gotas mas grandes.

O:Q"o

A ﬁﬁ :
O ) 7
</ &;/ ‘.

Figura 2.8. Representacion del régimen bag breakup

Siendo el tiempo caracteristico t,, definido como:

3
Ty =T % (2.54)

e stripping breakup
Weg/ /Reg > 0.5

Las gotitas se deforman en un disco delgado del cual una hoja delgada
se extrae sucesivamente de la periferia de la gotita, que se rompe en pequefias

gotitas.

Figura 2.9. Representacion del régimen strippingbreakup

Siendo el tiempo caracteristico para este caso 7, :
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TP
Tpr = 206 p— (255)
g

Los nimeros adimensionales Re, y We, se calculan de la forma:

_ 2Ur

R — 2.56
€g v, (2.56)
2
PaUrel’T
We, = g ;“’ (2.57)
Donde:
v, = viscosidad dinamica del gas
pgy = densidad del gas
r = radio de particula
U,.; = velocidad relativa entre la particula y el gas en la camara.

2.3.2.5. Modelo de inyeccion

Dentro de la bibliotecas que incorpora sprayFoamse pueden escoger
distintos modelos de inyeccion (mono-orificio cénico, cilindrico, tipo VCO, etc.)
gue pueden ser configurados y orientados dentro de la camara de combustion
por el usuario en el sub-diccionarioinjectionModel que se encuentra dentro del

diccionario $FOAM_CASE/constant/sprayCloudProperties.

Se ha optado por el modelo coneNozzlelnjection por ser el que mas por
su similitud con la tobera ensayada y por su sencillez a la hora de configurar.
Una vez escogido el tipo de inyector, el usuario define los parametros de una
funcién de densidad de probabilidad, tipo Rosin-Rammlerpara este caso, para
la distribucion del tamafio del conjunto de gotas. La funcidén requiere de unos
valores maximo y minimos para el tamafio de las gotitas, ademas del angulo

del chorro que para nuestro caso es de 6 = 16 .
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Parametros Valor Numérico
dmin 10 —6 m
dmax dnozzle
dmean dnozzle

n 3
.Bmax 20

Tabla 2.5. Constantes del modelo Rosin-Rammler

La direccion de las gotitas que se inyectan en el dominio se calcula
multiplicando el parametro B,,., ¥ un nimero aleatorio entre 0 y 1. Este angulo
es el angulo que hay entre la direccion el chorro y la direccién de las gotas
inyectadas.

La velocidad de inyeccion del paquete de particulas se modela a partir
de la diferencia de presion entre la presion de inyeccion aguas arriba del

inyector, y la presion en el dominio:

2Ap
U =C4 |— (2.58)
Pi
Donde:
p; = densidad del paquete de particulas inyectado

C, = coeficiente de descarga

Ap = diferencia de presion aguas arriba y aguas abajo del inyector

Aunque para nuestro caso no se emplea la curva de presiones para el
célculo de la velocidad de descarga U;. En su lugar, se le ha implementado la
curva de flujo mésico real inyectado para cada instante de tiempo obtenido del
modelo de flujo cavitante directamente, por lo que el coeficiente de descarga
sera de 1. De esta forma modelo de inyeccion divide la masa correspondiente
para cada paso de tiempo en el nUmero de paquetes de particulas introducidos.

El nimero de paquetes introducido por cada paso de tiempo es igual a:

Nto
N(t) = max (1, At ﬁ) (259)
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Donde:

N., = numero de paquetes especificado por el usuario
At = paso temporal
t.o; = tiempo final de inyeccién

tso; = tiempoinicial de inyeccién

En nuestro caso se le ha asignado a N,,, un total de 50000000 paquetes
por segundo.

2.3.3. Interaccion entre las fases Euler-Lagrange

2.3.3.1. Acoplamiento “liquido-gas”

Como se ha mencionado anteriormente, en la simulacion del chorro, las
particulas que representan el liquido se mueven en un marco euleriano fijo.
Existen varios algoritmos que se usan para el seguimiento de estas particulas,
en nuestro caso, definiremos los cuatro pasos que resumen el algoritmo que

emplea el OpenFOAM denominado Face-to-Face:

1. Desplazamiento del paquete de particulas hasta alcanzar el limite de la
celda o durante el intervalo de tiempo At si permaneciese en la misma
celda.

2. Si el paquete cambia de celda, se calcula el tiempo que se tardo salir de
la celda previa y actualiza las propiedades del paquete.

3. Se afade los cambios efectuados en el momento a la celda en la cual se
ha introducido el paquete.

4. Si el paquete aun tiene tiempo para moverse, se vuelve al punto 1.

Este método incluye una comprobacion de estabilidad mediante el
seguimiento del paquete que comienza desde el centro de la celda al que
pertenece, en vez de la posicion de la particula. Esto se realiza para asegurar
gue las particulas que podrian estar cerca del borde de la celda se encuentren
adecuadamente rastreadas (incluso si estan parcialmente fuera de la celda).
Por otro lado, este método no puede “saltar” de una celda a otra, lo cual

mejoraria la prediccion de transferencia de masa, momento y energia.
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2.3.3.2. Acoplamiento “gas-liquido”

El acoplamiento “gas-liquido” incluye el proceso de interpolacion
mediante el cual las magnitudes de gas conocidas en las células de Euler se
estiman en los lugares donde se encuentran los paquetes de particulas. De
esta forma, cada parcela experimenta un campo de velocidad continua dentro
del dominio computacional de forma que la dependencia de la solucién de la

simulacion con de la malla computacional se reduce.

El método mas coman y mas facil de interpolacion es la ponderacion de
distancia inversa, donde la velocidad u es evaluada usando los vértices o

caras mas cercanos:

1, ~ 1
) = Y a; Z(uiai) % T nax (CHEEE1)) (2.60)

Siendo:

x = posicién del conjunto de particulas
¢; = posicion en la cual la velocidad u; es almacenada

6 = factor de seguridad para prevenirla division por cero

El uso de una velocidad interpolada también requiere cierta
consideracion al calcular el momento en la fase de gas. Si el paquete de
particulas interactia solamente con la celda en la que esta, pueden surgir
problemas facilmente. Podemos considerar la situacion de la figura 2.10, en la

cual el paquete esta en la celda 2.

Figura 2.10 - Gradiente de velocidad del paquete
de particulas y del campo de velocidad del gas

La velocidad del paquete de particulas es Uz donde U, < Uy < U;. La
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velocidad interpolada en la posicién del paquete puede ser, de esta forma,
mayor que la velocidad del paquete. Esto significa que el paquete experimenta
una aceleracion incrementando su velocidad, y por lo tanto, va a ganar impulso
gue debe tomar de la fase de gas. Y puesto que el paguete solamente
interactla con la celda en la que se encuentra, se reducira la cantidad de
movimiento en dicha celda disminuyendo la velocidad de la fase de Euleriana.
Esto resulta extrafio, ya que en este caso se esta transfiriendo el momento a un
paquete de particulas desde la celda en la que esta contenido y con un menor
momento que el paquete en si mismo. Este problema de concepto no resulta
ser tan grave como para la transferencia de energia, de hecho, esta estrategia

parece reducir la dependencia de la malla computacional.

Debido a la flexibilidad que ofrece la implementacion en OpenFOAM, los
calculos para cada una de las fases se realizan estando totalmente
desacoplados. Los calculos para ambas fases se establecen, para cada
instante de tiempo. La solucién de la fase Euler se mantiene intacta en el
instante de tiempo n y los paquetes de particulas avanzan uno por uno, hasta
el instante de tiempo n + 1. Todos los términos fuente en la masa, cantidad de
movimiento y la ecuacion de la energia son asi evaluados utilizando la
informacion del instante n. Cuando la fase de Lagrange se ha resuelto, el
célculo euleriano se realiza utilizando los términos fuente de Lagrange del

instante n + 1.

La realizacion de los calculos de una manera totalmente acoplada no
s6lo seria mas costoso desde el punto de vista computacional, sino que

también es inestable, al menos para la cantidad de movimiento.
2.3.3.3. Formulacién de las ecuaciones de Lagrange

Formulacion de la ecuacion de movimiento de particulas

La velocidad instantanea uque actia sobre el conjunto de particulas, es
desconocida. En términos de velocidad promedio u y de velocidad fluctuante

u' desconocida, podemos escribir la ecuacion de movimiento como:

dug u; —(u+u')
= — +g (2.61)
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Para la cual, u’' es modelada (incluyendo la evaluaciéon de Cp y 7). Para
obtener la velocidad del conjunto de particulas en el siguiente paso temporal, la
ecuacion anterior ha de integrarse, y puesto que el término a la derecha de la
ecuacion des desconocido, se supone como constante durante la integracion.

Por lo tanto:
_ (At
uy(to + AL — uy(to) = —(ug(to + At) — (Uy(t,) +u)) —+ gAt (2.62)

La velocidad del conjunto del conjunto de particulas a la derecha de la
ecuacion (2.62) ha sido evaluada implicitamente, y la velocidad del gas
explicitamente. Por lo tanto, la velocidad para el siguiente paso de tiempo se
obtiene mediante:

uy (to)t, + At(u(ty) + gtvy,) At

t At) = ! 2.63
Ua(to +40) At + 1, +At+ruu (2:63)

El efecto de dispersion también se presenta en el calculo de la posicion

de la parcela incluyendo el término x', la cual se calcula explicitamente:
x4ty + At) = x4(t,) + Atuy(t,) + x' (2.64)

El propdsito de incluir x'y u’' es tener en cuenta la influencia de las
fluctuaciones turbulentas aleatorias sobre el conjunto de particulas. La
dispersion turbulenta es importante cuando la velocidad relativa es baja (para
una particula transportada por el aire). En el campo de aplicacion del chorro
Diesel, esto es de menor importancia, ya que la velocidad relativa es muy alta y

el liquido se evapora rapidamente.

Formulacién para la transferencia de masay energia

El desacoplamiento de los célculos de las fases de Euler y Lagrange
resulta mas critico para la ecuacion de la energia. La restriccion del paso de
integracion en los cédigos implicitos CFD se debe principalmente a la energia
de evaporacién ya que con pasos de tiempo demasiado grandes puede dar

temperaturas del gas negativas en la solucion.

Como explichbamos anteriormente, determinar la temperatura en la
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posiciéon del paquete de particulas no puede realizarse mediante interpolacion.
Si nos fijamos en la figura 2.10, pero considerando los valores de temperatura
T, < Ty <Tq, en lugar de la velocidad. Si interpolamos entre estos valores,
podria resultar una temperatura del gas mayor que la temperatura de las
particulas, por lo tanto, se estaria transfiriendo calor desde la celda (que esta a
menor temperatura que las particulas) hacia las particulas, violando asi la

segunda ley de la termodindmica.

Para ello es preferible emplear un método semi-implicito, especialmente
para la evaporacion, ya que esto evita que la masa (o diAmetro) se conducido a
valores negativos. Por lo tanto, el nuevo diametro para la particula se obtiene
mediante la expresion:
Dn
Dl = ———— (2.65)
1+ [=]
3t}
De igual modo, para determinar la temperatura nueva en la posicion del

paguete de particulas se emplea la siguiente forma semi-implicita:

T = (1 + L)_ ITd + At <LT _ )l (2.66)

Th Th CraTle

Formulacion del modelo de pulverizacion

El objetivo del modelo de atomizacion secundaria es reducir el tamafio
caracteristico del paquete de particulas debido a las fuerzas aerodinamicas.
Modificar el modelo de ruptura es relativamente sencillo, ya que la trasferencia
de masa, calor y cantidad de movimiento dependen del tamafio de las gotas.
Por lo tanto, mediante el control del tamafio de las parcelas, se puede influir
tanto en la tasa de evaporacion y la penetracion del liquido, con un solo

modelo.

La expresion para la velocidad con la que cambia el tamafio de la

parcela primaria es discretizada usando un esquema implicito:

At17?! At
rrtl = [1 +— (r" + —rc> (2.67)
Tkh Tkh
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El tamafo del paquete secundario o hijo r., se utiliza para calcular la
cantidad de masa despojada del paquete primario. Pero, puesto que la adicion
de una parcela cada paso de tiempo daria lugar a la dependencia del mismo y
a una abundancia de pequefias gotas, se establece un limite maximo para la
cantidad de masa despojada, antes de introducir un nuevo paquete de
particulas en los calculos. Este suele ser un 5-10% de la masa del paquete
primario. Si un nuevo paquete se introduce, el paquete secundario hereda el
namero estadistico de las gotas que contenia el paquete primario, pero su radio

se ajusta a 7.
2.3.4. Puesta a punto del modelo
2.3.4.1. Definicion del dominio computacional

El entorno en el que se desarrolla el chorro de combustible es el cilindro
del motor. En el estudio de los parametros macroscopicos, la geometria cobra
menor importancia, a no ser que se quiera realizar un estudio dinamico de la
compresion del piston (no es nuestro caso). En nuestro estudio no se ha
considerado la interaccion del chorro con las paredes del cilindro. Pero si se ha
qguerido resaltar el aspecto asimétrico del desarrollo del chorro, de modo que la
configuracion de un modelo 3D ha sido necesaria. Por ello, se ha optado por
simplificar del dominio computacional a un hexaedro (ver figura 2.11a) de
dimensiones 0.02x0.02x0.15 m.
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a) b)

Figura 2.11. a) Geometria de estudio b)Mallado uniforme mediante elementos hexaédricos

La malla computacional estd compuesta un total de 984150 celdas
hexaédricas repartidas uniformemente a lo largo del dominio (ver figura 2.11b).

Para la inyeccion de combustible, se emplea un modelo de inyector
paramétrico, definido en los apartados anteriores. Este inyector “virtual” no es
mas que una posicién definida en el interior del dominio (ver figura 2.12b) por el
cual se inyectaran los paquetes de particulas al modelo establecido. En nuestro
caso, el inyector se ha definido en la pared en el centro de la superficie
superior, de forma que inyecte los paquetes de particulas en la direccion

ynegativa, es decir, hacia abajo.

En cuanto al refinamiento de la malla computacional, como ya se ha
mencionado anteriormente en el modelo DPM, no existe una relacion directa
entre el incremento del numero de celdas y el aumento de la precisién de la
solucion obtenida. Si no que existe un numero especifico de celdas para el cual
las discrepancias entre la solucion del modelo y la solucion real es minima.
Para ello se requiere de un estudio de convergencia de malla similar al
mencionado en el modelo de cavitacidbn. Pero por motivos que Yya

mencionados, se optd por no realizar dicho estudio.
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2.3.4.2. Parametros iniciales y condiciones de contorno
Pardmetros de control

Se ha establecido para cada una de las seis simulaciones realizadas un
paso de tiempo At de 2.5e-08 s, y un nimero de Courant maximo igual a 0.3.
Este intervalo de tiempo debe de ser mayor al paso de tiempo establecido para
la resolucion de las ecuaciones quimicas definido en el
diccionario$FOAM_CASE/constant/chemistryProperties. En este caso se le ha
asignado el valor que el solver establecia por defecto, 1e-07 s.

Condiciones iniciales

En el modelo de flujo cavitante se estableci6é que la presién a la salida de
la tobera era igual a la presion atmosférica que es la presion en la que se
encuentra al aire del cilindro segun las hipétesis establecidas. De igual forma
se ha asignado una presion de 1 bar para todo el dominio y una velocidad igual
a 0 m/s, pues este aire se encuentra en reposo desde un primer instante. En
cuanto a las propiedades del aire circundante, se ha considerado una mezcla
de O, y N2 con unas proporciones iniciales de 0.234 y 0.766 respectivamente
para todo el dominio computacional. En cuanto a la temperatura ambiente, se
optd por dejar el valor que el modelo trae por defecto que es de 800 K. Este
valor de temperatura no se corresponde con el estado real del gas (aire) que se
encuentra a 1 bar de presion. Este valor se justifica debido a problemas de
divergencia en los valores residuales observados durante la simulacion y que
conducian valores negativas de temperatura en la solucion. Aun no se han

podido solucionar dicho problema.

Condiciones de contorno

La geometria empleada pretende simular una cavidad cerrada, sin
ningun tipo de entrada o salida. Por ello eldnico limite definido en toda
lageometria son las paredes del hexaedro a las cuales se le ha asignado un

contorno tipo Wall.

Parametros de entrada del modelo de inyeccion

Para el modelo de chorro, se establecen los siguientes parametros de

partida:
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Tasa de inyeccion: en la siguiente figura se puede ver la tasa de

inyeccion obtenida en el modelo de flujo cavitante. Los valores de esta
curva que representa el flujo mésico real inyectado, se introduce como
parametro de entrada al sub-modelo de inyeccion seleccionado. Estos
datos se introducen en una matriz de dos columnas: tiempo de inyeccion

(s) y flujo mésico (kg/s).

04 0,0016
B ™~ =—Hi (mm
0,35 e (mm) 0,0014
[ \ —mf (kgfs)
03 //\/M\J \\\ 0,0012
0,25 / 0,001
E o2 0,0008 £
0,15 / \ 0,0006
0,1 / \ 0,0004
0.05 f \ 0,0002
0 ”/ 0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0.0025 0,003

t(s)

Figura 2.12. Tasa de inyeccién resultado del modelo de flujo cavitante

Angulo _de chorro: el modelo de atomizacion primaria que viene

implementado en sprayFoam utiliza como parametro de entrada el
angulo de chorro, que para este caso es de 32°. Este valor de 0 se
obtiene a partir de unas imagenes tomadas del mismo estudio
experimental realizado para un inyector en linea que descarga a una

camara con aire a 1 bar.

Coeficiente de descarga: el modelo de inyeccién empleado requiere de

la definicion de un coeficiente de descarga para considerar las pérdidas
dadas en un inyector real debidas al fené6meno de cavitacién. Para este
caso se ha definido un coeficiente igual a la unidad, pues el flujo masico
empleado para este modelo es el flujo real que atraviese el orificio bajo

condiciones de cavitacion.
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= Didmetro del orificio: el diametro establecido para este modelo es de 0.1

mm, igual al diametro de la tobera estudiada en el modelo anterior. Con
este parametro se define el tamafio inicial del paquete de particulas
inyectado, el cual va reduciendo su tamafio segun el modelo de

atomizacion descrito.

Parametros termodinamicos

El fluido de trabajo para este caso sigue siendo el gasoil convencional n-
Heptano (C;Hj6). Para este modelo existen varios esquemas de reaccion en
fase gaseosa y que se establecen con la simulacion. Estos van desde un
esquema de reaccion con 5 especies y una reaccion a un esquema de reaccién
gue implica 300 reacciones y 56 especies. Esta informacion se encuentra
dentro del diccionario$FOAM_CASE/constant/thermophysicalProperties, junto
con los modelos termofisicos definidos anteriormente.Los elementos y las
especies que entren en juego en las reacciones para la fase gaseosa se
pueden ver en la siguiente tabla. Estos se especifican en el fichero
$FOAM_CASE/chemkin/chem.inp:

ELEMENTOS
H O C N AR
ESPECIES
C7H1s O, N2 CO2 H.0
REACCIONES

C/Hig + 110, — 7C0O, + 8H,0O

Tabla 2.6. Elementos y compuestos que aparecen en el proceso de mezcla

También se definen dentro del mismo fichero el valor de los coeficientes

requeridos para la ecuacion (2.32).

Coeficientes
A B Eq
5.00e+08 0.0 15780.0!11

Tabla 2.7. Coeficientes para la
velocidad constante de reaccion

En el fichero $FOAM_CASE/chemkin/therm.dat se definen los valores de

los coeficientes termodinamicos de la ecuacion (2.37) para cada uno de los 5
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elementos descritos en la tabla 2.6, asi como las temperaturas limite T;, T, y la
temperatura media T, cuyos valores son 200 K, 6000 K y 1000 K
respectivamente. Estos coeficientes estdn distribuidos en una matriz de la

siguiente forma:

- La fila 2 contiene los coeficientes a,, a;, a,,a; Yy a, para el intervalo
{Tc, Tr}-

- La fila 3 contiene los coeficientes as y a, para el intervalo {T,, T} y los
coeficientes a,, a, y a, para el intervalo {T,, T_}.

- Lafila 4 contiene los coeficientes as, a4,as, Y a, para el intervalo {T;, T,}.

2.3.4.3. Esquemas y algoritmos de calculo empleados

Para la resolucion del sistema de ecuaciones EDO que resulta del
modelo de reacciones, el software OpenFOAM incorpora el algoritmo SEULEX

gue emplea el método Euler-implicito para la resolucion de dicho sistema.

En cuanto al algoritmo de resolucion de ecuacioneslineales del cédigo
sprayFoam, se ha vuelto a emplear un método segregado e implicito, basada
en el algoritmo de acoplamiento de la presion-velocidad PISO. Con los
siguientes métodos de resolucién de las distintas variables: smoothSolver para
U, k y &; DILUDBICG para las especies (C7His, Oz, ...) y GAMG para la

presionp.

Para la divergencia se han empleado tanto esquemas de segundo orden
tipo UPWIND vy tipo LINEAR. En cuanto al término laplaciano, se ha
establecido un esquema tipo LINEAR ORTHOGONAL que incorpora
OpenFOAM.

En el apartado B y C del Anexo Il viene un resumen de todos esquemas
de discretizacion y métodos de calculo disponibles con la nomenclatura que
emplea OpenFOAM, asi como una breve descripcion de la formulacion

matematica de los mismos.

Los esquemas de célculos establecidos se encuentran definidos en el
diccionario$FOAM_CASE/system/fvScheme.
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2.3.5. Parametros a cuantificaren el post-procesamiento

Para el caso del modelo de chorro, no hemos querido entrar en detalle
sobre los parametros microscopicos y solamente hemos tenido en cuenta para
la caracterizacion del chorro los siguientes parametros macroscopicos: longitud

de rotura (Lg) y penetracion maxima (S,,4x)

Por desgracia, la version empleada no incorpora una funcién que
devuelva valores numéricos de estos pardmetros con la solucion de la
simulacion. Esta funcién debe ser desarrollada por el propio usuario y no es de
la competencia de este trabajo. Para poder hacer una estimacion de estos
parametros, se han escogido optado por analizar las imagenes obtenidas para

unos determinados instantes de tiempo a lo largo del tiempo de inyeccion.

3. RESULTADOSCOMPUTACIONALES

Al configurar dos modelos por separado, se ha distinguido los resultados
obtenidos en la simulacion en dos apartados diferentes. Cabe destacar el
tiempo de céalculo empleado por la estacion de célculo para cada uno de los

modelos.

Para realizar ambas simulaciones se ha empleado un Notebook nivel de
usuario con un unico procesador Intel® Core(TM)2Duo @2.26GHz con sistema
operativo 63-bit Ubuntu 12.04 LTS. El tiempo de calculo empleado para el
modelo de cavitacién ha sido de 10115 s (2 h 38’ 35”) y para el modelo de
chorro se necesitd un tiempo de 29095 s (8 h 4’ 55”) puesto que se trata de

una simulacién 3D y el dominio contiene un elevado niumero de celdas.

3.1. Resultados del modelo de flujo cavitante

En la siguiente figura se han representado las imagenes obtenidas de la
variable alpha que representa la fraccion de volumen liquido del fluido. Como
ya se predecia, la cavitacién se produce en las zonas mas criticas de la tobera
gue es a la entrada del orificio, donde la capa limite se desprende de la

superficie de la pared. Este desprendimiento se produce por los elevados
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gradientes de velocidad sobre geometrias pronunciadas, que provoca una
disminucion de la presion hasta los valores de presién de vapor. Se han
representado los primeros instantes de tiempo en los cuales el flujo comienza a
cavitar, que son practicamente desde el instante 0,01 ms. Esta cavitacion
presenta un aspecto suave Yy sin vorticidades, viéndose claramente
diferenciada la interfaz entre liquido/vapor, . Esto puede deberse al modelo de

turbulencia empleado, que tiende a suavizar los vortices producidos.

t =0.00001 s t = 0.00002s t = 0.00003 s t = 0.00004s

Figura 2.13. Fraccion de volumen de fluido al inicio de la cavitacion

Durante todo el proceso de inyeccion se aprecia el fendmeno al que
denominamos anteriormente como supercavitacion, que se da cuando la nube
de vapor se desarrolla completamente a lo largo de todo el orificio de salida,
comenzando en la zona mas cercana al radio de entrada, donde la presiéon es

menor a la presion de saturacién del combustible, 5,4-10°Pa.

En la siguiente figura se ha representado el coeficiente de descarga
C4junto con los coeficientes de velocidad C, y de contraccion de area C,, frente
al nimero de cavitacion K, medido a partir de la presion de inyeccion
experimental dada como condicién de contorno a la entrada de la tobera.
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Figura 2.14. Resultado numérico de los coeficientes en funcion del nimero de
cavitacion desde el inicio de la inyeccié_n hasta el levantamiento méaximo de la
aguja.

Este nimero adimensional K% se vuelve ligeramente mayor a la unidad
para presiones de inyecciones muy altas, como es en nuestro caso. La
evolucion de este coeficiente muestra desde valores de K°° altos para
presiones de inyeccion pequefias (inicio de la inyeccion) y valores de K°°
pequefios para presiones de inyeccion maximos (mitad del proceso de
inyeccioén). Es decir, la curva segun el proceso de inyeccion evolucionaria de
derecha a izquierda hasta la presion maxima, y volveria a los valores de K°°
mas altos, cuando la curva de presion desciende. Estos resultados se
encuentran proximos a la unidad, lo que indica que para todas las medidas de
presion realizadas, la tobera sufre los efectos de cavitacion, desde el primer
instante hasta el final de la inyeccién, ya que en ningln momento sealcanza el
numero de cavitacion critico K., ~ 1.12.Tal y como predice la ecuaciéon (1.19),
para las toberas cavitantes el coeficiente de descarga experimentauna
disminucién suavizada, aunque permanece casi constante para aquellos
valores minimos de K°°, donde la diferencia de presiones Ap es mayor. El
coeficiente de velocidad C,,, al contrario que el de contraccién C,, experimenta
una clara disminucién conforme aumenta K%°. Esto da a entender que para Ap

elevados, la velocidad efectiva se vuelve mas proxima a la velocidad tedrica,
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gue aumenta conforme disminuyen los esfuerzos cortantes debido a la
cavitacion en las paredes. En cambio la seccion de salida efectiva disminuye
respecto a la seccion geométrica debido a que la cavitacion se vuelve mas
pronunciada, disminuyendo el area de paso del fluido. Al igual que ocurre en la
figura 1.13, destaca la aglomeracién de puntos en los valores de K%° mas
bajos. Estos nos dice que los valores de los coeficientes sufren una menor
variaciébn en su tendencia para valores de presion elevados. Aunque esta
tendencia se observa mejor representando los coeficientes en funcion del
namero de Reynolds (figura 2.15). Notese que las tendencias obtenidas de los
coeficientes son muy distintas a las observadas en la figura 1.12, las cuales
corresponde a una tobera no cavitante. En la figura 2.15podemos ver como los
coeficientes crecen linealmente hasta un valor de Reynolds de 4000 y
posteriormente el coeficiente de descarga permanece casi constante, tal y

como se describe en la figura 1.12, propio de los flujos turbulentos en toberas.

Debido al aumento de cavitacion, el coeficiente de area disminuye
fuertemente por la presencia del vapor y el coeficiente de velocidad aumenta,
aunque sin llegar a compensar la caida del primero. Este incremento en el
coeficiente de velocidad se ve justificado por la disminucion de la friccion al

existir vapor a lo largo de la pared de los orificios.
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Figura 2.15. Resultado numérico de los coeficientes en funcion del nimero de
Reynolds desde el inicio de lainyeccion hasta el levantamiento méaximo de la
aguja.

En la figura 2.16 se ha querido representar el campo de presiones
absolutas en el instante t=0.00162s del inicio de la inyeccion, donde la presion
suministrada por la bomba inyectora es maxima. En estas imagenes se
observa como el saco de la tobera permanece a una presion uniformee igual a
la presion de entrada de 38.3 MPa, mientras que a la entrada del orificio, la
presion comienza a descender hasta la hasta la valores de presion de 0,1 MPa
impuesta a la salida como condicibn de contorno. Esta disminucion de la
presion se produce a expensas de un aumento de la velocidad (figura 2.17)
producido por la contraccion del flujo tal y como predice la ley de continuidad.

Observando el campo de presiones se puede predecir donde tendra
lugar la formacién de burbujas. En este caso, se aprecia claramente como en la
esquina de la entrada del orificio se forman los contornos de presiéon mas bajos,
cayendo por debajo de la presion de saturacion del combustible,
prolongandose a lo largo del orificio hasta la salida del mismo. Estos contornos
de presion adquieren una forma similar a los estudios CFD realizados por
Schmidt [1997] y Javier Salvador [2007].
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Figura 2.16. Campo de presiones para el instante t=0.00162s
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Figura 2.17. Campo de velocidades para el instante de tiempo t=0.00162s
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En cuanto al campo de velocidad se observa un comportamiento acorde
con el campo de presion obtenido. La mayor parte del dominio permanece a
unas velocidades muy bajas en relacion al orificio de salida y aumenta
conforme se acerca a la contraccion. Observando el campo de vectores, se
advierte de la reduccién de la seccion del orificio que atraviesa el flujo que se
cuantifica mediante el area efectiva A,,. Esta reduccion se ve mas pronunciada
a la entrada del orificio donde la velocidad es nula en la zona méas préxima a la

pared, y se prolonga hasta la salida.

El perfil de velocidad a la salida de la tobera muestra un perfil de
caracter turbulento (figura 2.18). En la zona proxima a la pared la velocidad
sufre un descenso brusco hasta el valor O (valor establecido en el contorno),
mientras que en la zona intermedia donde la velocidad es maxima, el frente de
velocidad toma un valor medio de 330 m/s a través de casi toda la seccion.
Este perfil corresponde con el mismo instante de tiempo representado en las

imagenes anteriores donde la presion de inyeccion es maxima.

350

—+

= 1.62 us

0 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006
R {(mm)

Figura 2.18. Perfil de velocidad en el instante t=0.00162s a la salida de la
tobera
La tasa de masa inyectada por unidad de tiempo es el parametro que se
ha empleado como condicién de entrada en el modelo de chorro. Este flujo

representado en la figura 2.19 experimenta un comportamiento similar a la
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curva real de presion empleada a como parametro de entrada (figura 2.6), pero
para valores maximos de presion, la proporcién de masa inyectada respecto a
presion de inyeccion disminuye. Por el contrario, la el flujo de cantidad de
movimiento aumenta en proporcion con la presion de inyeccion para valores
maximos de esta. Este resultado pone de manifiesto la necesidad de disefiar
nuevos sistemas de inyeccidén que alcance gradientes de presion cada vez mas
elevados, ya que con ello se lograria un doble objetivo: aumentar el flujo de
cantidad de movimiento para favorecer la posterior atomizacion y mezclado de

aire-combustible, y por otro lado disminuir el gasto masico de combustible.

En el inicio de la inyeccion se observa una fuerte pendiente en el flujo
masico debido a que la presion evoluciona desde una valor 0 hasta 3 MPa de
manera casi instantdnea, donde el levantamiento de la aguja es casi
inapreciable. La veracidad de esta tendencia resulta dudosa, y puede afectar a
la cantidad de masa inyectada, y a la caracterizacion del coeficiente de
descarga. Al igual ocurre al final de la inyeccion, donde la curva del flujo masico
finaliza en valores distintos de 0, lo cual puede hacer pensar que la tasa de
inyeccion no estd bien definida, obteniendo una cantidad de masa total

inyectada erronea.

0,45 0,0018
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Figura 2.19. Comparacién de los parametros caracteristicos: flujo mésico, flujo
de cantidad de movimiento y presion de inyeccién durante todo el proceso de
inyeccion.
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En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos tras el andlisis
de las diferentes curvas de flujo masico, flujo de cantidad de movimiento, y los
coeficientes de descarga, contraccion y velocidad promediados.

my (kg/s) My (kg/s®) Ca Cq Cy
3,105 - 10°° 6,51 10" 0,7449 0,9404 0,9031

Tabla 2.8. Resumen parametros obtenidos

El gasto masico total de la tobera durante el proceso de inyeccién esun
24,07% menor si lo compramos con el flujo tedrico obtenido de la ecuacion
(1.4). Esta diferencia pone de manifiesto la importancia de considerar el
fendmeno de cavitacion como un factor importante a la hora de caracterizar el
fluo de wuna tobera de inyeccion de combustible. Estos parametros
fundamentales sirven para caracterizar numéricamente el comportamiento de

una tobera de inyeccién determinada.

3.2. Resultados del modelo de chorro

El software OpenFOAM permite visualizar a través de la herramienta
paraviewlos campos de Euler y Lagrange superpuestos y apreciar la
atomizacion de las particulas al contacto con el aire circundante (figura 2.20).
Para la observacion de la formacion del chorro se ha optado por representar en
la fase Euleriana la fraccion de vapor de combustiblecombustible y en cuanto a
la fase de Lagrange, se ha representado el diametro de los paquetes de
particulas que representa la fase liquida. De esta forma se puede distinguir
claramente en un mapa de mezcla aquellas partes del chorro que estan

completamente atomizadas, de la parte liquida.
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Figura 2.20. Visualizacion de las particulas de Lagrange sobre el campo Euleriano

En la siguiente figura se han recopilado diferentes imagenes en distintos
intervalos de tiempo para ver la evolucion del chorro en la camara de
combustion. En estas imagenes encontramos un chorro poco atomizado y con
una gran penetracion de la vena liquida. Esta penetracibn maxima S,,,, €S
igual a la penetracion de la vena liquida Lg, pues el frente de chorro esta
constituido por particulas liquidas y adquiere una forma de flecha en vez de
una forma ovalada, tal y como se describe en la figura 1.20. Esta caracteristica
es propia de los liquidos atomizados en un ambienteen condiciones préximas a

las condiciones atmosféricas.

En la figura 2.20 también se observa como angulo inicial de inyeccién
deja de mantenerse constante a poca distancia del inyector. Este angulo ha
sido asignado como parametro de entrada en modelo de atomizacion primaria,
pero no evoluciona acorde con el chorro, que tiene a una forma mas alargada y
con un angulo mucho menor. Esto pone en duda la utilizada del modelo
empleado, ya que establecer un angulo determinado a priori puede generar

soluciones inciertas a la hora de predecir el chorro.
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Figura 2.21. Desarrollo del chorro de combustible durante todo el proceso de inyeccién

Ademas, se ha incluido en los fotogramas el instante de tiempo para el
cudl el liquido se atomiza por completo. Este tiempo representa un 131% del

tiempo del ciclo de inyeccion para atomizar el combustible completamente. Se
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puede apreciar la estela que deja el combustible una vez atomizado por
completo como conforma una frente de chorro ovalado, similar al de la figura
1.20.

A raiz de los resultados de la simulacion del chorro, se decidi6 realizar
otra simulacion empleando el mismo modelo, con los mismos parametros de
configuracion, pero variando la presion de descarga en el cilindro a un valor de
presion de 50 bar,para aproximar a las condiciones reales de compresion de un
cilindro de motor. Los chorros atomizados bajo condiciones reales de operacion
(del orden de 10 veces la presidon atmosférica) presentan caracteristicas
geométricas similares a la de la figura 1.20. En la figura 2.22 se muestra una

comparacioén entre los dos resultados obtenidos.

Existe una gran diferencia entre los mapas de mezcla de ambos. La
penetracion maxima de vapor del chorro descargando a 50 bar de presion es
mucho menor que la descarga a 1 bar. La longitud de la vena liquida de la
figura 2.22b es mucho mas pequefia y adquiere una forma longitudinal y menos
dispersa. En cambio en la figura 2.22a se observan las particulas de liquido

mucho menos atomizadas y mas dispersas.
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a) b)

Figura 2.22. Comparacion del mapa de mezcla en el instante
t=0.0018s para a) Presion de descarga a 1 bar b) Presién de
descarga a 50 bar.
En el Anexo | se muestra las imagenes del transitorio de la inyeccion del
chorro descargando a 50bar de presién, para los mismos instantes de tiempo

gue la figura 2.21.

Para la penetracion del chorro se han observado los distintos instantes
de tiempo sobre una escala ajustada al dominio computacional y se ha
determinado visualmente el avance del chorro de combustible (figura 2.23).
Ademas, se han representado junto con la tendencia descrita por la ecuacién
(2.29).

112

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alvaro Valera Albacete Modelado Multidimensional de Chorro Diesel

150
140
130 -
120 o
110
100

a =N

20 e \\
60 /J/ \\
50 a

40
30 - = OpenFOAM
20
10

8§ (mm)

—+Ec (1.29)

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
t(s)

Figura 2.23. Penetraciéon méaxima del chorro de combustible

Otro aspecto de interés en la formacion del chorro es la recirculacion del
gas en el interior de la camara de combustidon, que afecta a la formacion del
chorro en lo que se denomina como englobamiento. Este recirculacion se ha
representado en la figura 2.24 mediante el campo vectorial de velocidad de la

fase Euleriana, junto con la distribucion de particulas liquidas.

Se puede ver como el gas recorre el interior de la camara de combustion
a una velocidad aproximada de 2-4 m/s, que es relativamente baja si la
comparamos con la velocidad de inyeccién del chorro que llega a los 138 m/s

en el interior del mismo.
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Figura 2.24. Recirculacién del aire circundante representado por elcampo vectorial de la velocidad
en la fase Euler

4. CONSLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

4.1. Conclusiones

A raiz del trabajo realizado se establecen una serie de conclusiones que
se detallan a continuacion. Estas conclusiones se han divido en funcion del tipo

de contexto (modelado matematico, resultados y metodologia).

Dentro del marco del modelado matematico se ha concluido en lo

siguiente:

» En un principio, se opté por emplear un modelo HEM implementado en
el cdbdigo cavitantingFoam, pero este mostraba problemas de
divergencia de la solucién y no se conseguia completar la simulacion.
Después de semanas de intentos se optd por utilizar un modelo que
emplea la técnica VOF. Finalmente esta técnica ha resultado ser mas

estable y versatil para el célculo de flujos multifasicos, con especial
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atencion en el fenébmeno de cavitacion.

» A la vista de los resultados obtenidos, el modelo de turbulencia predice
bastante bien el flujo en el interior del orificio, aunque seria conveniente
probar distintos modelos de turbulencia y validar posteriormente con

resultados experimentales.

» En cuanto al modelo de chorro, se ha comprobado el gran potencial del
método DDM para la generacién de un mapa detallado del proceso de
mezcla aire-combustible; aunque se han advertido algunas deficiencias
en cuanto al mecanismo de atomizacion primaria que emplea el modelo,
referido a la inyeccion de paquetes con un determinado angulo
preestablecido que resulta poco efectivo cuando queremos predecir la
formacion del chorro, haciéndose necesaria la implementacion de un

modelo no-paramétrico para la atomizacion primaria.

» La larga experiencia recogida durante este trabajo en el empleo del
software OpenFOAM para el modelado de inyeccion de combustible ha
demostrado ser una herramienta de calculo potente y mucho mas
versatil que otros codigos CFD comerciales. Esta versatilidad se debe a
la posibilidad de implementar modelos personalizados, por ser un
software de codigo abierto. A su vez, éste ofrece un amplio abanico
modelos pre-establecidos que le usuario puede configurar segun los
requerimientos del problema en cuestion. Por contrapartida, la
capacidad que ofrece OpenFOAM para modelar se ve limitada por los
conocimientos del wusuario, pues al contrario que los cdédigos
comerciales, el uso de este software de cddigo abierto requiere de
conocimientos intermedios de programacion C++ para el uso,
configuracion e implementacion de modelos CFD pre-establecidos, y
conocimientos avanzados de programaciéon para la implementacién de

modelos propios CFD personalizados.

En cuanto a los resultados obtenidos de la simulacion realizada:
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» El mapa de cavitacién ha resultado acorde con el campo de presiones y
de velocidad obtenido, ofreciendo una vision precisa del desarrollo de

este fendmeno.

> Los valores de los coeficientes de descarga, velocidad y contraccién de
flujo parecen estar acordes a los valores observados en la bibliografia.
Aunque la tendencia de estos a lo largo del proceso de inyeccién no
resulte del todo aclaratorio, si nos muestra una tendencia propia de los
flujos turbulentos donde los valores de los coeficientes se muestran
independientes de Reynolds; pues para el caso del coeficiente de

descarga, permanecia invariable para altos nUmeros de Reynolds.

» A la hora de implementar o configurar un modelo CFD es fundamental
validar con algun tipo de resultado experimental, una vez obtenido los
resultados numéricos, para establecer la utilidad y precision del modelo
en posteriores aplicaciones industriales. En este trabajo no se ha
dispuesto de ningun tipo de dato experimental referente a la inyeccion, a
parte de la curva de presion empleada como parametro de entrada en la
tobera. Por ello, no se puede establecer como solucion correcta los

valores de flujo masico y flujo de cantidad de movimiento.

» De los resultados obtenidos por el modelo de chorro, cabe destacar que
la visualizacion del mapa de mezcla resulta atractivo y practico a la hora
de caracterizar y validar la formacion de la mezcla, pero no nos permite
realizar un analisis numérico fiable y preciso de la penetracién del
chorro, asi como de la cantidad de masa evaporada en un instante
determinado, e incluso obtener unos valores de flujo de cantidad de

movimiento.

» A la vista de las enormes diferencias observadas en cuanto a la forma
macroscoépica del chorro y la cantidad de particulas atomizadas en las
simulaciones realizadas para diferentes presiones de descarga, se
obtiene la conclusion de que la presibn (y demas propiedades

termodinamicas del aire en el interior de la camara) resulta ser un factor
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determinante en la caracterizacion del chorro, tanto de forma

experimental como de forma computacional.

Referido a la metodologia empleada se ha establecido las siguientes

conclusiones:

» El empleo de diferentes mallados, para diferentes levantamientos de
aguja ha resultado ser una buena aproximacién para obtener una curva
de flujo de masa inyectada en una simulacion transitoria. Aunque para
obtener una valores de los parametros de flujo y caracterizar una tobera,
basta con realizar diferentes simulaciones estacionarias para diferentes
valores de presion y obtener una funcion promediada de dichos

parametros.

» Para comprender mejor el comportamiento del flujo al inicio y al final de
la inyeccion, se requiere de un mallado movil, pues los intervalos de
tiempo en el inicio en el que la aguja se levanta del asiento de la tobera
es muy pequefio, y se ve fuertemente influenciado por los altos
gradientes de presion. Para ello se requiere de informacién mucho mas
precisa de los valores de presion y/o flujo masico para esos instantes de

tiempo extremadamente cortos,

> El empleo de una geometria 2D axi-simétrica resulta muy préactica a la
hora de caracterizar toberas mono-orificio, pues disminuye en gran

medida el coste computacional.

» El tratamiento de datos mediante una hoja de calculo Excel ha resultado
ser una tarea larga y tediosa por la cantidad de datos procesados, sobre
todo para los calculos de flujo masico, flujo de cantidad de movimiento y
demas coeficientes. EI empleo de herramientas como Matlab pueden
facilitar este tratamiento y procesar los datos de una forma mas rapida y

eficaz.
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4.2. Trabajos futuros

A continuacion, se exponen algunas ideas con la finalidad de encauzar
posibles trabajos futuros relacionados con la mejora de los modelos
empleados, o para la caracterizacion y compresion del flujo en toberas, asi

como del proceso de mezcla aire-combustible.

» Por un lado se destacaria la implementacion de un modelo CFD que
empleara una malla movil, con el fin de comprender mejor la transicion
de la aguja al despegarse del asiento de la tobera y ver la influencia de
este proceso en la caracterizacion del flujo.

» Otra via de trabajo seria la implementacion de un modelo CFD que
emplee un método discreto de particulas (DDM) para la caracterizacion
del flujo cavitante y la formacion del chorro, en vez de emplear dos
modelos distintos. Esto permitiria conocer mejor el comportamiento de
las burbujas generadas en el orificio cavitante pudiendo apreciar con
mas detalle la disgregacion de la vena liquida a la salida de la tobera sin

la necesidad de emplear dos modelos completamente diferentes.

» En cuanto a la caracterizacion de la tobera de inyeccion, en este trabajo
se ha estudiado una tobera mono-orificio estandar. La aplicacion de este

modelo para diferentes geometrias podria ser otra linea de trabajo.

» Relativo al modelo de chorro, quedan aun por emplear una gran
variedad de sub-modelos que podrian mejorar la caracterizacion del
proceso de mezcla; asi como el uso de modelos de combustion.
Ademas, resultaria interesante emplear una simplificacion axi-simétrica
en la geometria de estudio y estudiar las posibles discrepancias con el

modelo 3D.
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ANEXO I: Post-procesado de la inyeccion del
chorro para una presion de descarga de 50 bar
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Figural.1l. Desarrollo del chorro de combustible durante la inyeccion completa de combustible

Nétese que la escala de la figura I.1. ha sido ajustada, de forma diferente
a las imagenes de la figura 2.21. para una mejor visualizaciébn del mismo,

debido al tamafo del chorro.
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Figural.2. Campo vectorial de velocidad del aire circundante

ANEXO II: Descripcion del software empleado

lILA. Estructurainterna de OpenFOAM

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) es un herramienta
de simulacion numérica basada en esquemas de volumenes finitos. Esta
herramienta se compone generalmente de una biblioteca de utilidades de
célculo para diferentes tipos de problemas fisicos, principalmente orientada
para la simulacion numérica en mecanica de fluidos (CFD). Es un cédigo de
software libre (con acceso, por tanto, al cédigo fuente) programado en C++ y
producido por OPENCFD LTD [16]. Un esquema de la estructura del software

se muestra en la siguiente figura:
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Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++ Library

I

’ Pre-processing \ / Solving . f.“Post-processing\-:f:
P 4y Py
Utilities Meshing User Standard ParaVie Others

- Tools Applications|Applications raview | e g.EnSight

Figura ll.1. Estructura general del software OpenFOAM

Al ser esta herramienta una biblioteca de C++, se utiliza principalmente
para crear ejecutables, conocidos como aplicaciones (ver figura 11.2). Todo el
conjunto de bibliotecas pre-compiladas en las que esta dividido el software se
vinculan dinamicamente durante la compilacion de los solucionadores y
utilidades. Estas bibliotecas se suministran del codigo fuente de modelos
fisicos, de forma que los usuarios puedan crear por su cuenta, o0 modificar los

modelos ya existentes.

applications bin doc
-
etc lib> src
- = \d
tutorials wmake Allwrmake

Figurall.2. Directorio de aplicaciones, dentro de la carpeta principal del software

Las aplicaciones se dividen en dos categorias principales:

- Solvers: en los que cada uno de ellos esta disefio para resolver un tipo

121

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alvaro Valera Albacete Modelado Multidimensional de Chorro Diesel

de problema especifico en la mecénica de fluidos computacional (ver
figura 11.3). OpenFOAM es capaz de resolver tanto flujos sencillos como
complejos (incluyendo flujos turbulentos, fendmenos de transferencia de
calor y reacciones quimicas), asi como problemas en otros campos
(como problemas electromagnéticos) o problemas de elementos

mecéanicos (andlisis tension-deformacion.

- Utilities: con las que realizan tareas de pre-procesamiento y post-
procesamiento simples, lo que involucra principalmente la manipulacion

de datos y célculos algebraicos.

bin solvers test utilties
basic combustion compressible discreteMethods
|
DNS electromagnetics financial heatTransfer
incompressible lagrangian multiphase stressAnalysis

Figurall.3. Directorio con los solucionadores para problemas especificos de CFD

Tal y como se ve en la figura 1.4, los directorios de cada caso se dividen
en constant, system y 0. En el directorio O se definen las variables a resolver
junto con sus condiciones de contorno y las condiciones iniciales. En el
directorio constant se definen las propiedades de transporte, constantes como
la gravedad, caracteristicas de los modelos de turbulencia, etc. En el directorio
system, generalmente hay tres archivos que debe contener

independientemente del caso:

1. controlDict: es el diccionario donde se le indica al caso el tiempo inicial, el
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final, el intervalo de tiempo, cada cuanto tiempo graba la solucion, si la solucién

la graba comprimida, etc

2. fvSolution: es el diccionario que contiene los métodos de resolucion y las

tolerancias para cada una de las ecuaciones a resolver en el problema.

3. fvSchemes: es el diccionario que contiene los esquemas de interpolacién
para cada uno de los operadores de las ecuaciones definidas en el solver.

0 constant| Datos del fluido:
l ,|, viscosidad cinematica
| : s
T e > e |
I o i e
SN EEn bl
P u polyMesh transportProperties
A 4 (e (s e
Condiciones de i‘t\ i‘t\ i‘t
Contorno e InICIaIeS T controlDict fvSchemes fvSolution
E ‘\\ +
l— blockMeshDict Control iteraciones, discretizacion

| Datos para generar la geometria y la malla estructurada |

Figurall.4. Esquema general del directorio de un caso.

OpenFOAM dispone de una herramienta para el post-procesamiento de
las simulaciones denominado ParaView,con el que podemos visualizar los
campos fisicos de presién, velocidad y fraccion de combustible en todo el
dominio computacional, asi como representar por separado variables en
determinadas zonas de interés. Esta herramienta dispone de una interfaz tal y
como aparece en la figura 1.5 con la que manipular los resultados de forma

sencilla e intuitiva.
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Figurall.5. Entorno de ParaView

II.B. Métodos de discretizacion e interpolacion

En la web oficial de OpenFOAM [16] y demas recursos de la
bibliografia:[11], [17], [20] se puede encontrar la descripcién de los distintos

tipos de discretizacion e interpolacién que emplea el software.

Formulacion en OpenFOAM

Expresién matematica

interpolationSchemes

Interpolacion entre punto y punto (¢)

snGradSchemes Componente de gradiente normal a la cara
de la celdilla V"

gradSchemes Gradiente V

divSchemes Divergencia V

laplacianSchemes LaplacianaV?

timeScheme Primera y segunda derivada parcial

2

temporal: s &
p TSt 8%t

fluxRequired

Variables que requieren generacion de flujo

Tablall.1. Términos mateméaticos usados en OpenFOAM
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Esquemas de interpolacion ((¢)y)

Esquemas centrados

Linear

Interpolacion lineal (diferenciacion
centrada)

cubicCorrection

Interpolacién cubica

midPoint Interpolacion lineal con ponderacion
simétrica
Esquemas convectivos hacia la direccion del flujo (UPWIND)
upwind Diferencia centrada
linearUpwind Diferenciacion lineal
skewLinear Linear con correccion no ortogonal
QUICK Diferenciacion cuadratica

Métodos de segundo orden antidispersivos, esquemas TVD (Total
VariationDiminishung)

limitedLinear Diferenciacion lineal con limitador
vanLeer Limitador de van Leer

MUSCL Limitador MUSCL

limitedCubic Limitador cubico

SFCD Diferenciacién centrada

Gamma y Diferenciacion Gamma

Esquemas para gradientes

normales a superficies ( VT)

corrected Diferencia centrada

uncorrected Diferenciacion lineal

limitedy Linear con correccion no ortogonal
bounded Diferenciacion cuadratica

fourth De cuarto orden

Esquemas de discretizacon para gradSchemes (V)

Gauss <interpolationScheme>

Integracion gaussiana, segundo orden

leastSquares Método de segundo orden basado en
minimos cuadrados
fourth Método de cuarto orden basado en

minimos cuadrados

Esquemas de interpolacién

usados en divSchemes(V-)

linear

Segundo orden, no acotado

skewLinear

Segundo orden, no acotado, correcciéon
no ortogonal

cubicCorrected

Cuarto orden, no acotado

upwind Primer orden, ajustado hacia la direccion
de flujo

linearUpwind Primer/Segundo orden, ajustado hacia la
direccion del flujo

QUICK Primer/Segundo orden, acotado

TVD schemes Primer/Segundo orden, acotado

SFCD Primer/Segundo orden, acotado

NVD schemes

Primer/Segundo orden, acotado
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2
Esquemas de discretizacion para ddtSchemes(% : %)

Euler Primer orden, no acotado e implicito

CrankNicholsony CrankNicholson

backward Segundo orden hacia atras e implicito

steadyState No se tiene en cuenta los términos
temporales

Tabla l.2. Tipos de discretizacién paralos distintos esquemas

A continuacion se describen algunas expresiones utilizadas [6] para la

formulacion de los siguientes términos matematicos:

= Término laplaciano

f V-(I'Vp)dV = f ds - (I'v¢) :Zl}sf(mp)f (I 1)
14 S I3

La discretizacion del gradiente de superficie es implicita cuando la
longitud del vector d entre el centro de la celda de interés P y el centro de una

celda vecina N es ortogonal al plano de la cara, por ejemplo, paralelo a S;:

Sp-(V)y = |Sflw

T (11.2)

Para el caso de una malla no ortogonal, se introduce un término
adicional y es evaluado mediante la interpolacion del gradiente del centro de

celda (figura I11.1)

Figura Ill.1. Parametros en discretizacion de
volumen finito
= Término convectivo
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[ v-Guyar = ds-Guey =) s, o), =y Foy  13)
14 S 7 I3

El valor de la variable de campo ¢, se evalla usando distintos

esgquemas:

- Central differencing (CD):
¢f = fxdp + (1- fx)¢N (I1.4)

Donde f, = fN/PN siendo fN la distancia entre f y el centro de la celda

N,y PN la distancia entre los centros N y P.

- Upwinddifferencing(UD):
_ (¢ppara F=>0
¢r = {(,prara F<0 (I1.5)
- Blendeddifferencing (BD):
br = A =1)(er),, +v(¢r),, (11.6)

= Derivada temporal de primer orden

La derivada temporal de primer orden se integra un volumen de control
de la forma:

)
o), ppdV (IL.7)

El término se discretiza mediante la diferenciacion en el tiempo utilizando la
notacion: ¢™ = ¢(t + At) para el paso de tiempo que se estd resolviendo,
¢$° = ¢(t) que se almacena en el paso anterior y ¢°° = ¢(t — At)almacenado a

partir de un paso de tiempo anterior a la ultima.

- Euler implicit:

d (ppppV)" — (ppdpV)°
5 ), eotv =

i (11.8)

- Backwarddifferencing:
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%fv ppdV = 3(ppdpV)" — 4(ppppV)° + (ppppV)*° (IL8)

2At
= Derivada temporal de segundo orden

La segunda derivada en el tiempo se integra en un volumen de control y

es linealizada como sigue:

0 09 . (ppppV)" — 2(ppdpV)° + (ppppV)°
5| e opar- s (11.9)

Esta es de primer orden de exactitud en tiempo.
= Divergencia

El término divergencia que se describe en esta seccion es estrictamente
un término explicito que se distingue del término de conveccion descrito

anteriormente.

fv V-¢dv=fsds-¢ =Zs,-¢f (I1. 10)

= Gradiente

El término gradiente es un término explicito que se puede evaluar de

diversas formas:

- Gauss integration:

fv V¢dvzfs dS¢ :Zsfgbf (11 11)

- Least squares method:

La discretizacion se lleva a cabo calculando previamente el tensor Gen cada

punto P.

G = Z w3 dd (I1.12)
N

Donde wy = 1/|d| es una funcién de ponderacion. El gradiente se calcula

luego como:
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(T9)p = ) kG -y — bp) (11.13)

- Surface normal gradient:

El gradiente normal a la superficie ns - (V¢), se evalia en las caras de las
celdas usando el esquema:

by — Pp

(1L 14)
II.C. Esquemas y algoritmos de resolucion

Existen diferentes métodos para la resolucion de ecuaciones lineales
gue el usuario puede escoger para cada matriz de ecuaciones generada:

Nombre Descripcion

PBICG Resuelve gradientes biconjugadosprecondicionados para
matrices asimetricas

PCG Resuelve gradientes conjugados precondicionados para
matrices simétricas

GAMG Resuelve mediante “multi-grid” algebraico geométrico

smoothSolver Resuelve usando un homogeneizador para matrices tanto
simétricas como asimétricas

diagonalSolver Resuelve matrices diagonales simétricas y asimétricas

Tabla I1.3. Resolucién de sistemas lineales
Las diferentes estrategias de resolucién descritas en la tabla 111.3 se
llevan a cabo dentro de un ciclo de calculo que describe los algoritmos de
resolucién. Estosalgoritmospuedenser de dos tipos: SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations)o PISO (Pressure Implicit with Splitting
of Operator). Estos evaltan soluciones iniciales para la presiéon y velocidad,
corrigiéndola hasta converger ambas con la tolerancia introducida

(residualControl).

El algoritmo PISO se utiliza para flujos transitorios y requiere mas de una
correccion. Se trata de un método no iterativo yconsiste en un paso predictor y
dos pasos correctores y esta disefiado para satisfacer conservacion de la masa
utilizando pasos predictor-corrector. La secuencia de operaciones que lleva a

cabo es la siguiente:
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© 0o N o g kW

Establece las condiciones de contorno, definiendo un campo inicial de
presiones.

Resuelve la ecuacion de momento discretizada para calcular un campo
de velocidades intermedia.

Calcula los flujos de masa en las caras de las celdas.

Resuelve la ecuacién de presion.

Corrige los flujos de masa en las caras de las celdas.

Corrige las velocidades a partir del nuevo campo de presion.
Actualizacion de las condiciones de contorno.

Se repite desde el paso 3 para un nimero prescrito de veces.

Se aumenta el paso de tiempo y se repite desde el paso 1.

El algoritmo SIMPLE se utiliza para flujos estacionarios y realiza una

correccion solamente. Este emplea un procedimiento de suposicion y

correccion para encontrar el campo de presion que da lugar a un campo de

velocidad que satisfaga simultaneamente la ecuacién de continuidad y de

momento. Simple es un algoritmo iterativo que sigue la siguiente pasos para la

actualizacion de la solucién:

Establece las condiciones de contorno

Calcula los gradientes de velocidad y presion.

Resolver la ecuacion de momento discretizada para calcular el campo de
velocidad intermedia.

Calcula los flujos de masa no corregidas en las caras de las celdas.
Resuelve la ecuacion de correccion de presion para producir valores de
la correccién de la presion en las celdas.

Actualizacion del campo de presion: p**! = pk + RF - p’ donde RFes un
factor de subrelajacion de las ecuaciones de presion.

Actualizacion de las correcciones de presion limitep,,.

Corrige el flujo de masa de las caras: m}‘“ = 1y + 1.

Corrige la velocidad en las celdas: u**' = u* — (V Vp')/a% donde Vp' es
el gradiente de las correcciones de presion, ajes el vector de

coeficientes centrales para el sistema lineal discretizada que representa
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la ecuacion de velocidad y V es el volumen de la celda.
10. Actualizacion de la densidad debido a los cambios de presion.

Una de las limitaciones de los algoritmos SIMPLE o SIMPLEC es que
tras resolver la ecuacion de correccién de presién, las nuevas velocidades y el
correspondiente flujo no satisface el balance de cantidad de momento. El
algoritmo PISO, por su parte, realiza dos correcciones adicionales: por
proximidad y por oblicuidad. Tras cada ciclo del algoritmo PISO, Ilas
velocidades corregidas estdn mas cerca de cumplir las ecuaciones de
continuidad y de momento. El algoritmo PISO generalmente da resultados mas
estables y lleva menos tiempo de CPU, pero no es adecuado para todos los
procesos.

Los factores de subrelajacion descritos en el diccionario
relaxingFactorsse emplean con el fin de mejorar la estabilidad computacional.
Debido a que la ecuacion de presion es susceptible de divergir se introduce un
parametro durante el proceso iterativo. El valor optimo del coeficiente de
subrelajacion de cada ecuacion depende del caso que esté resolviendo, del
tipo de malla, de la intensidad y caracteristicas de las no linealidades del
sistema, etc. Los valores de estos coeficientes suelen estar comprendidos etre
0.3y 0.7. Un valor cercano a la unidad acelera el proceso iterativo, pero puede

causar problemas de divergencia de la solucion.
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