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RESUMEN

Los motores diésel han sido ampliamente utilizados debido a su alta eficiencia para
la generacion de energia, ya que permiten el uso de combustibles alternos (biodiesel) y
el uso de una estrategia de inyecciéon multiple, los que conllevan a una reduccion de las
emisiones de gases de la combustidn y evitar un mayor desgaste en las toberas y bombas
de inyeccién, sin embargo el uso de una estrategia de inyeccién multiple demanda pro-
fundizar en los efectos de los parametros de inyeccion sobre el proceso de mezcla en un

motor diesel.

Con el fin de analizar el efecto de los parametros de inyeccion sobre el proceso de
mezcla, mediante el andlisis de los pardmetros macroscopicos tales como la penetracién
del chorro, el dngulo del chorro y el drea del mismo. Estos pardmetros estan influenciados
principalmente por la presion de inyeccion y la contrapresion que hay en el interior de la

camara.

El objetivo de esta tesis es profundizar en los efectos de los parametros de inyeccion
sobre el proceso de mezcla en un motor diésel, para esto fue necesario trabajar en la puesta
a punto de una instalacién experimental, asimismo en la definicién de las condiciones de
operacion para los combustibles objetos de estudio y finalmente en analizar los resultados

experimentales a través del procesamiento de imagenes.
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Los resultados obtenidos sobre las evoluciones temporales de los pardmetros ma-
croscopicos del chorro, demuestran claramente que con un alto nivel de contrapresion
en el interior de una maqueta de visualizacién a volumen constante se tiene un mayor
angulo del chorro y una disminucién en la penetracion del chorro y el drea de la misma

mejorando el proceso de mezcla.

En cuanto al efecto de la duracién del pulso eléctrico sobre el proceso de mezcla, se
ha observado que a una duracién de pulso eléctrico de 2,000 us se tiene un menor angulo
del chorro y un aumento en la penetracién del chorro y drea de la misma empeorando el

proceso de mezcla en comparacion a una duracién de pulso eléctrico de 500 ps.



ABSTRACT

Diesel engines have been widely used because of their high efficiency for the gene-
ration of energy, as they allow the use of alternative fuels (biodiesel) and the use of a
multiple injection strategy, which lead to a reduction of gas emissions Of the combustion
and to avoid a greater wear in the nozzles and pumps of injection, nevertheless the use
of a strategy of multiple injection demands to deepen in the effects of the parameters of

injection on the process of mixing in a diesel engine.

In order to analyze the effect of injection parameters of the mixing process, by analy-
zing the macroscopic parameters such as the tip penetration, spray cone angle and spray
area. These parameters are influenced mainly by the injection pressure and back pressure

that is inside the chamber.

The aim of this thesis is to deepen the effects of the injection parameters on the mixing
process in a diesel engine, for this was necessary to work on the development of the expe-
rimental facility, likewise in the definition of operating conditions, fuels objects for study

and finally analyze experimental results through image processing.

The results obtained on the temporal evolution of the macroscopic spray parameters,

clearly demonstrate that a high level of back pressure within the model display to constant
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volume has a greater spray cone angle and a decrease in tip penetration and spray area

therefore improving the mixing process.

Regarding to effect of electric pulse duration on the mixing process, it has been obser-
ved that a electric pulse duration of 2,000 microseconds has a smaller spray cone angle
and an increase in tip penetration and spray area worsening the mixing process compared

to electric pulse duration of 500 microseconds.
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1.1. Hipétesis

Mediante la variacion de los pardmetros de inyeccion para un combustible diésel y bio-
diesel, se es capaz de mejorar el proceso de mezcla y sus caracteristicas de pulverizacion;

concretamente sobre los pardmetros macroscopicos del chorro: penetracion del chorro,
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angulo del chorro y el drea del mismo.

1.2. Importancia del uso del biodiesel

Anteriormente en el siglo XX, se decia que en un futuro pré6ximo los combustibles
alternativos de origen vegetal biodiesel observado en la Figura 1.1 serian tan importantes

como lo son el petréleo mismo y el carbon [2].

Uno de los principales motivos para promover con mayor fuerza el uso de estos com-
bustibles alternativos es para reducir en gran ndmero la contaminacién del medio ambiente
provocada por los combustibles de origen f6sil [3]. Por ello es importante conocer tanto

los beneficios como las restricciones que éste nos presenta.

Figura 1.1: Muestra de biodiesel derivado de la Jatropha.

1.2.1. Ventajas del biodiesel

= E] biodiesel disminuye en forma notable las principales emisiones en los motores

diesel; di6xido de azufre, mondxido de carbono y los 6xidos de nitrégeno.
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= La produccion de biodiesel supone una alternativa del uso del suelo evitando los
fenémenos de desertificacion y erosion a los que las tierras agricolas quedan ex-

puestas.

= Supone un ahorro de entre 25 % a 80 % de las emisiones de di6xido de carbono,
absorbiéndolo a medida que crece emiten la misma cantidad producida por los com-

bustibles derivados del petréleo, formando un proceso de ciclo cerrado.

= Al tener un mayor indice de cetano y mejor lubricacién que el combustible diesel
reduce el desgaste en las bombas de inyeccion y extienden la vida util de los inyec-

tores.

= Puede ser utilizado ademds como un aditivo para los motores diesel nafta para la

limpieza interna de estos.

1.2.2. Desventajas del biodiesel

= Tiene una capacidad energética de aproximadamente 3 % menos, aunque en la practi-
ca esto no es tan notorio debido a su alto ndmero de cetano, produciendo asi una

combustion mas completa con una menor compresion.

= No se tiene claro por el momento el tiempo de vida util del biodiesel, pero esto de-

pende de la manipulacién y almacenamiento que se emplee a éste.

1.3. Justificacion

Actualmente las normativas ambientales tanto las americanas como las europeas, le
exigen a los fabricantes de automdviles que sus productos cumplan una cantidad de re-
quisitos muy estrictos sobre la reduccion de las emisiones de los gases de combustion.
Actualmente existen varias vias para cumplir con estas normativas, entre las cuales se

pueden mencionar las siguientes:
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= Modificar la geometria del inyector
= Uso de la estrategia de inyeccion multiple

m Uso de los combustibles alternativos tales como los biocombustibles

1.4. Antecedentes

Ya desde hace muchos afios se invento el motor de combustién interna, pero no fue
hasta el afio 1893 en donde el ingeniero aleman Rudolf Diesel, invento el que ahora co-
nocemos como motor Diesel el cual se muestra en la Figura 1.2; este consiste en utilizar
el calor del aire altamente comprimido para encender una carga de combustible inyectada
en el cilindro y con lo cudl se mostré tener una mayor eficiencia que los otros tipos de

motores de esa época [1].

=]

3" P =
LT
il ;1"- i

Motor Dissel de Rudoll Diesal

Figura 1.2: Motor Diesel.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

Asi entonces en donde en el afio 1900 para el primer motor Diesel disefiado se uti-
liz6 un biocombustible derivado del aceite de mani, pero no fue hasta el afio 1970 cuando
se le comenz6 a prestar mayor importancia debido a la crisis petrolera a nivel mundial y

el elevado costo del petréleo.

Ya entonces hasta el afio 1982 en el continente europeo se efectuaron las primeras
pruebas técnicas sobre los combustibles de origen vegetal y tres afos después en la ciudad
de Viena, en Austria se construyo la primer planta productora de biodiesel a partir de las

semillas de colza [4].
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2.1. Introduccion

El presente capitulo se divide en cuatro secciones en donde se abordaran los temas mas
relevantes relacionados con el proceso de mezcla de un biocombustible derivado del aceite
usado de cocina en un motor Diesel. Concretamente en la seccién 1, se realizara una ligera
introduccion sobre cudles son los pardmetros macroscépicos del chorro de mayor impor-
tancia, los cuales se analizardn en la presente investigacion. En la seccién 2 se llevaréd a
cabo una revision de los efectos de la Py, y la P,,; sobre el proceso de mezcla, En la
seccion 3, se llevard a cabo una revision del efecto de las propiedades fisicas y cuédles son
las que tienen un mayor efecto sobre el proceso de mezcla. En la seccion 4, igualmente se
realizard una revision pero ahora sobre los efectos de la estrategia de inyeccién miiltiple
en el proceso de mezcla. Y finalmente en la seccion 5, la revision estard enfocada en la
formacion de gotas y ligamentos al término de la inyeccidn, los cudles son precursores de

la formacion del hollin.

2.2. Parametros macroscopicos del chorro diesel

Tal y como se describid en el capitulo anterior los biocombustibles pueden ser utili-
zados como combustibles alternativos en un motor Diesel, tomando en cuenta todas sus
ventajas y desventajas contra un combustible fésil y por esto es necesario la elaboracion
de un estudio pertinente de los efectos del biodiesel derivado del aceite usado de cocina

sobre el proceso de mezcla en un motor Diesel.

Actualmente existen una gran cantidad de estudios en donde comparan un combusti-
ble diesel fosil con un biodiesel esto con el objetivo de determinar sus pardmetros ma-
croscopicos, [1, 2] observando que la punta de penetracion del chorro, el drea de contorno
del chorro y el angulo de cono, son los tres pardmetros de mayor importancia y que mas
afectan el proceso de mezcla en un motor Diesel, en la Figura 2.1 se ilustran cada uno de

estos y posteriormente se da una breve definicion de cada uno de estos parametros.
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Angulo de cono Penetracion del
chorro

Figura 2.1: Pardmetros macroscépicos del chorro diesel.

— Penetracion del chorro diesel-es la distancia entre la seccion del orificio de la tobera

y la punta del chorro.

— Angulo de cono-mdximo dngulo conico de la pulverizacion del chorro, con su vérti-

ce en el orificio de la boquilla.

— Area del chorro-es la superficie total del contorno del chorro liquido al término de

la inyeccion.
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2.3. Efecto de la contrapresion y presion de inyeccion so-
bre el proceso de mezcla

Hoy en dia se sabe que el proceso de mezcla se ve afectado por ciertas caracteristicas
y propiedades del combustible. Esto es lo que ha motivado a muchos investigadores, entre
los cuales se puede destacar a Mohan et al. quienes llevaron a cabo un estudio experimen-
tal sobre los efectos del biodiesel derivado del aceite usado de cocina sobre la penetracion
del chorro diesel y el angulo del mismo, para ello emplearon dos niveles de P,,; : 60 MPa
y 100 MPa y dos niveles de contrapresion : 3 MPa 'y 6 MPa. En la Figura 2.2 se muestran
los resultados a los que llegaron, en cuanto a la penetracion del chorro, concretamente en
ésta se muestra la evolucién temporal de la penetracion del chorro para el caso del diesel,

el biodiesel derivado del aceite usado de cocina puro y el B20.
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Figura 2.2: Evolucién temporal de la punta de penetracion del chorro para el diesel, el biodiesel derivado

del aceite usado de cocina y el B20.
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Ellos observaron que al comienzo de la inyeccion la penetracion del chorro diesel y

el biodiesel eran muy similares; pero al transcurso de 0.5 ms de haber comenzado la in-
yeccion, ellos observaron un incremento en la penetracion del chorro diesel, al emplear
una contrapresion de 3 MPa y una presion de inyeccion de 100 MPa, concluyendo que la
penetracion del chorro para el caso del biodiesel derivado del aceite usado de cocina es

mayor en comparacion al caso del diesel.

En la Figura 2.3 se muestran los resultados a los que llegaron en cuanto al angulo
del chorro, concretamente en esta se ilustra la evolucion temporal del angulo del chorro,
similarmente para el caso del diesel, el biodiesel derivado del aceite usado de cocina puro

y el B20.
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Figura 2.3: Evolucién temporal del angulo de chorro para el diesel, el biodiesel derivado del aceite usado

de cocina y el B20.
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Ellos observaron que el proceso de mezcla mejora cuando el combustible es inyectado

a elevadas presiones de inyeccion y sobre una alta contrapresion, concluyendo que el pro-
ceso de mezcla mejora al emplear diesel ya que este presenta un mayor angulo de chorro

en comparacion al biodiesel derivado del aceite usado de cocina puro y el B20.

Mohan et al. [3] estudiaron los efectos de un biodiesel derivado del aceite usado de
cocina, un diesel y una mezcla de ambos con un 20 %, sobre el proceso de mezcla, para
ello desarrollaron una serie de experimentos en donde determinaron el angulo del chorro,
concluyendo que entre mayor sea la viscosidad, el biodiesel presentara angulos mas estre-
chos mientras que la penetracion del chorro presenta un incremento caracteristico debido
al aumento de la contrapresion que existe en el interior de la cdmara de visualizacidn,
incluso hacen ver que la presion con que el combustible se inyecta no juega un papel im-
portante en ambos parametros del chorro contradiciendo de esta manera el trabajo de Rag
et al. [4] quienes caracterizaron un biodiesel de Jatropha y otro de Karanja comparandolos
con un diesel, observando que entre mayor sea la viscosidad del combustible ésta lleva a
una penetracion de chorro mas corta, mientras que el dngulo del chorro tiende a aumentar
a una mayor contrapresion, asi mismo concluyen que si la presion de inyeccion se incre-
menta el angulo de cono tiende a ser menor; tal y como se observa en las Figuras 2.4 y

2.5, respectivamente.

Xiangang et al. [5] analizaron los efectos de dos biocombustibles, un biodiesel deri-
vado del aceite de palma y el otro derivado del aceite usado de cocina sobre la penetracion
del chorro, para ello emplearon elevadas presiones de inyeccion y diferentes densidades
del gas, donde encontraron que un ambiente a una densidad menor bajo una elevada pre-
sién de inyeccion se observa una penetracion del chorro mayor en un lapso de tiempo mas
corto, esta conclusién es consistente con la de Hongzhan et al. [8] quienes investigaron
que efectivamente la presion con que se inyecta un combustible afecta el proceso de mez-
cla; pero que la contrapresion que hay dentro de una cdmara a volumen constante es la que
tiene los efectos mas significativos sobre los pardmetros macroscopicos del chorro tanto

para un combustible diesel como un biodiesel, concluyendo asi que con el aumento de la
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Figura 2.5: Comportamiento del angulo del chorro con la presion de inyeccion, para diferentes combusti-

bles.

contrapresion los dngulos de cono tienden a incrementarse mejorando asi el proceso de

mezcla para un combustible diesel y adicionalmente concluyeron que mientras mayor sea

la mezcla binaria biodiesel-diesel el proceso de mezcla serd mas deficiente debido a las
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propiedades fisicas del biocombustible.

Por otro lado Chao et al. [6] realizaron pruebas experimentales en una cdmara a vo-
lumen constante para analizar las propiedades de pulverizacion de un biodiesel derivado
del aceite de ensalada de residuos y compararlo con un combustible diesel, concluyendo
que la contrapresion en el interior de la camara tiene un mayor efecto en el proceso de
mezcla y que si estd se disminuye la penetracién del chorro sera aumentard mientras que
el angulo de chorro disminuird para cualquier combustible, estas conclusiones son consis-
tentes con las de Hyung et al [7] quienes concluyeron que la contrapresion en el interior
de la camara tiene un mayor efecto en los pardmetros macroscopicas para un biodiesel
derivado del aceite de soya y un DME, adicionalmente encontraron que entre mayor sea
la contrapresion el proceso de mezcla se ird desarrollando mas lentamente pero con una

eficiencia mucho mayor.

Incluso Wugao et al. [9] investigaron las caracteristicas de pulverizacion de un meta-
nol y un DME en un motor Stirling dentro de un recipiente de presion a volumen constante,
comparandolos con un combustible USLD a distintas presiones de inyeccion; reportando
que debido a que el diesel tiene muy bajos niveles de azufre éste tiene una viscosidad
mucho mayor que los biocombustibles provocando que su dngulo del chorro sea menor al

igual que su penetracion.

Jai et al. [10] investigaron los efectos de un combustible diesel mineral y dos mezclas
binarias diesel-biodiesel de Karanja (B10 y B20) en un sistema common rail de inyeccion
directa (CRDI) al varias las presiones con que se inyecta el combustible, observando lo
siguiente; 0.2 ms después de haberse comenzado la inyeccion el drea del chorro tiende a
irse incrementando, asi como se ilustra en la Figura 2.6; adicionalmente observaron que
mientras mayor sea la presién de inyeccion éstos presentaran un incremento en su area del

chorro, esto mientras menor sea la contrapresion.
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Figura 2.6: Evolucion temporal del area del chorro al emplear diesel, las mezclas binarias diesel-biodiesel

de Karanja a diferentes niveles de presién de inyeccion.

Song et al. [11] investigaron las caracteristicas de pulverizacion del combustible diesel

bajo distintas presiones de inyeccién (P,,;) utilizando un sistema de inyeccion common

rail de alta presion, mientras se fue variando la contrapresion (Pp,) €n una cdmara a vo-
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lumen constante mediante el uso de la tecnologia de fotografias con una cdmara de alta

velocidad, concluyendo que los pardmetros macroscépicos del chorro son afectados de
forma significativa por la presion de inyeccion y la contrapresion dentro de la camara.
Adicionalmente encontraron que con la adicién de etanol se reduce el impacto ambiental

de las emisiones de los vehiculos y no afecta en nada su proceso de mezcla.
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2.4. Efecto de las propiedades fisicas del combustible so-
bre el proceso de mezcla

Gao et al. [12] desarrollaron un estudio experimental en una maqueta a volumen cons-
tante empleando un biodiesel derivado del aceite usado de cocina, un diésel como com-
bustible de referencia y cinco mezclas binarias diesel-biodiesel, en donde encontraron que
después de 0.8 ms de haberse iniciado la inyeccion las penetraciones del chorro fueron
aumentando de acuerdo al % de la mezcla binaria diesel-biodiesel; tal y como se observa
en la Figura 2.7, este comportamiento se debe a que la viscosidad juega un rol impor-
tante, aunque por otro lado reportaron que la densidad también afecta considerablemente
a los pardmetros macroscopicos del chorro, estas conclusiones son consistentes con las
de Avinash et al. [14] quienes comentaron que tanto la densidad como la viscosidad son
las dos principales propiedades que afectan las caracteristicas de pulverizacion del chorro,
adicionalmente encontraron que para un biodiesel de Karanja presentan un mayor angulo
de chorro que el propio diesel debido a su alta densidad tal y como se puede observar en
la Figura 2.8 va en aumento de acuerdo a la contrapresion en el interior de la maqueta de

visualizacién a volumen constante.
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Figura 2.7: Comportamiento de la penetracion del chorro con la duracién del mismo, para distintas mezclas

binarias diesel-biodiesel.
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Figura 2.8: Comportamiento del dngulo del chorro en funcién de la contrapresién para el biodiesel de

Karanja y las mezclas binarias diesel-biodiesel.

Sibendu et al. [15] analizaron los pardmetros de pulverizacion del chorro de dos bio-
diesel uno a base de aceite de jatropha y el otro de Karanja en una cdmara a volumen
constante la cudl fue presurizada con N, a 10 bar de contrapresion, utilizando un sistema
de inyeccién common rail inyectaron los combustibles objeto de estudio a una P,,;=1000
bar, emplearon un equipo de NI, CompactRIO-9022 para leer tanto la presion de inyec-
cién como la contrapresion que se tenia en el interior de la cdmara a volumen constante,
asi mismo emplearon dos lamparas hal6genas para iluminar el chorro de combustible con
el fin de captar las imdgenes del evento de inyeccidon con una camara digital de alta veloci-
dad y finalmente €stas las analizaron mediante un c6digo matemaético, el cual se desarrollo
en MATLAB para la determinacién de la penetracion del chorro, el drea del chorro y el
angulo del mismo; concluyendo que las propiedades fisicas del combustible tienen una in-
fluencia en los pardmetros macroscopicos del chorro diesel tal y como se puede observar
en las Tabla 2.1 y 2.2, concretamente observaron que debido a la alta viscosidad del bio-
diesel de jatropha en comparacion a la del diesel y el biodiesel de Karanja, el biodiesel de
Karanja presenta un peor proceso de mezcla en comparacion a la del diesel y al biodiesel

de jatropha.
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Tabla 2.1: Pardmetros macroscopicos del chorro correspondientes al diesel, al biodiesel de jatropha y mez-

clas binarias diesel-biodiesel.

Fuel Spray tip penetration (cm) | Spray area (cm?) | Spray cone angle (°)
Diesel | 991 31.45 19.3

JBS 9.98 29.54 17.17

JB20 | 10.37 30.77 17.74

JB10O | 11.11 32.38 18.27

Tabla 2.2: Pardmetros macroscépicos del chorro correspondientes al diesel, biodiesel de Karanja y mezclas

binarias diesel-biodiesel.

Fuel Spray tip penetration (cm) | Spray area (cm?) | Spray cone angle (°)
Diesel | 9.91 31.45 19.3

KB5S 10.15 28.66 18.55

KB20 | 10.87 31.86 19.26

KB100 | 12.19 32.62 20.98

Dong et al. [13] investigaron las caracteristicas de pulverizacién de mezclas binarias
gasolina-diesel utilizando un sistema de inyeccién common rail inyectando las mezclas
binarias a un nivel de P,,;=60 MPa y con una duracién del pulso eléctrico de 0.8 ms,
para ello utilizaron una cdmara de visualizacién a volumen constante, la cudl la presuri-
zaron con N, a 1 atm, asi mismo emplearon una cdmara de alta velocidad para adquirir
las imagenes del chorro iluminado con una ldmpara hal6gena; concluyendo que con el
incremento de la proporcién de gasolina en la mezcla binaria gasolina-diesel tal y como se
observa en la Tabla 2.3 hay una disminucién en las propiedades fisicas del combustible,

la cudl conlleva a un incremento en su dngulo del chorro como se puede observar en la

Figura 2.9.
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Tabla 2.3: Propiedades fisicas del diesel y mezclas binarias gasolina-diesel.

Time after start of injection (ms)

Fuel | Density @ 313 K £ | Kinematic viscosity @ 313 K ’"T’"2 Surface tension @ 298 K %
GO | 0.8045 2.388 27.06
G20 | 0.7895 1.679 26.38
G40 | 0.7765 1.128 25.31
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Figura 2.9: Comportamiento del dngulo del chorro para distintas mezclas binarias gasolina-diesel.

Mientras que Delacourt et al [16] estudiaron el efecto de la densidad del gas so-

bre las caracteristicas de pulverizacién macroscépica del diesel a muy elevadas presiones

de inyeccion dentro de una cdmara de combustion utilizando técnicas de imagen digital,

concluyendo que la presion de inyeccion tiene poca influencia en el angulo del chorro,

asimismo que entre mas denso, el 4ngulo del chorro tiende a ser mayor y penetrar menos;

tal y como se ilustra en la Figura 2.10.
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Figura 2.10: Evolucién temporal del angulo del chorro para distintos valores de densidad.

Nallusamy et al. [17] investigaron las caracteristicas de pulverizacion de dos aceites
metil esteres uno de Karanja y otro de jatropha y un combustible diesel, para comparar las
caracteristicas macroscopicas del chorro, concretamente la fase de vapor de los combus-
tibles para ello emplearon una maqueta de visualizacién a volumen constante, asi mismo
utilizaron la técnica Optica shadowgraphic de pulverizacion mientras adquiria las imagenes
a través de una camara de alta velocidad, concluyendo que para ambos biocombustibles
debido a su alta densidad y viscosidad presentan una mayor penetracion del chorro, drea de

chorro y un dngulo de chorro mas pequefio en comparacion a los pardmetros macroscopi-

cos del diesel.
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2.5. Efectos de la estrategia de inyeccion muiiltiple sobre el
proceso de mezcla

Actualmente se tienen grandes problemas con la contaminacion del medio ambiente,
es por ello que las normativas ambientales americanas y europeas exigen como requisito
reducir al maximo las emisiones de gases de la combustion y una forma para lograr esto
es el utilizar una estrategia de inyeccién multiple; la cudl se ilustra en la Figura 2.11 la
cual consiste en emplear multiples inyecciones en el lapso de tiempo que dura un evento

de inyeccidn, concretamente una inyeccion piloto, una principal y una post-inyeccion.

Se comienza con la inyeccidn piloto cuya duracién de esta es muy corta (1) esto con el
fin de inyectar una pequefia masa de combustible, la cual al quemarse contribuye a incre-
mentar la temperatura del gas, de tal manera que cuando se efectué la inyeccion principal
ésta se queme con facilidad reduciendo el ruido de la combustién en un motor Diesel [1,
19]. (2) corresponde a la inyeccion principal, en ésta se inyecta la mayor cantidad de com-
bustible y por ultimo (3) corresponde a la post-inyeccion, la cual consiste en inyectar una
pequena cantidad de combustible, empleando un pulso eléctrico muy corto, para reducir

las emisiones contaminantes.

eléctrico

Pulso
(Volts)

Tiempo (us)

Figura 2.11: Estrategia de inyeccién multiple.
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1) Inyeccion piloto

2) Inyeccion principal

3) Post-inyeccion

Se sabe que la presion del medio ambiente y la presion de inyeccion del combustible
influyen en gran parte sobre el proceso de mezcla en un motor Diesel y que ocurre con
la variacion de la temperatura, debido a esto Kourosh [18] desarrollo su trabajo de tesis
enfocado en estudiar el efecto que tienen la presiéon ambiental y la temperatura al emplear
una estrategia de inyeccién multiple, donde concluyo que cuando la presién ambiental se
incrementa algo similar ocurrird con la temperatura y esto afecta considerablemente el
proceso de mezcla tanto para una estrategia de inyeccion multiple como una inyeccién
sencilla, adicionalmente comprobd que mientras més corto sea el tiempo de permanencia
entre las inyecciones menor sera el tiempo en que la penetracion del chorro alcance su

punto maximo y llegue a su punto de estabilidad.

Zhiqiang et al. [20] estudiaron los pardmetros macroscOpicas de un chorro de com-
bustible diesel empleando una estrategia de inyeccién multiple; usando desde dos hasta
tres inyecciones a elevadas presiones de inyeccion a través de un sistema de inyeccion
common rail y una bomba de aceite accionada por un motor eléctrico y un circuito de
control que controla el proceso de inyeccion, el cual envia el pulso eléctrico al inyector
solenoide colocado en una cdmara a volumen constante, la cual presurizaron con N, a 1.1
MPa para todos los ensayos desarrollados, donde en la Tabla 2.4 se muestran las condi-

ciones de operacion para una inyeccion sencilla y la estrategia de inyeccion multiple.
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Tabla 2.4: Condiciones de operacién aplicadas para una inyeccién sencilla o multiple.

Caso | Presion (MPa) | Porcentaje por inyeccion ( %- %- %) | Intervalo inyeccion (ms)
1 80 100 -

2 100 100 -

3 120 100 -

4 100 10-90 1.5

5 100 30-70 1.5

6 100 50-50 1.5

7 100 10-40-50 1.5

8 100 25-50-25 1.5

9 100 33-33-33 1.5

Concluyendo que el proceso de mezcla claramente se ve afectado de acuerdo al % de
volumen de combustible que se aplique por inyeccion. En las Figuras 2.12 y 2.13 se mues-
tra primero una inyeccién doble mientras en la siguiente gréfica se ilustra una inyeccién
triple, en donde se puede observar que entre mayor sea el % de volumen de combustible
aplicado por inyeccion se tiene un incremento en la penetracion del chorro; en cambio pa-
ra una inyeccion sencilla los pardmetros macroscépicos se ven afectados inicamente por

la presion de inyeccion.

Ziman et al. [21] en cambio investigaron de manera sistematica los pardmetros ma-
croscopicos y microscopicos de un chorro diesel utilizando una estrategia de inyeccion
multiple, mientras emplearon la captura de imédgenes a ultra-alta velocidad en el interior
de una cdmara de alta presion, la cudl se presurizo a 3.5 MPa mientras se inyectaba el
combustible a 60 MPa, reportando que al comienzo de una inyeccién multiple se presen-
tan una menor drea del chorro y penetracion del mismo, causado por los cortos tiempos
de permanencia entre ambas inyecciones, lo cual provoca que la aguja no cierre en su to-
talidad pero al término de la inyeccion se presenta una mejoria en ambos pardmetros tal y

como se ilustra en las Figuras 2.14 y 2.15.
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Inclusive se han hecho ensayos en los motores diesel de los barcos empleando la estra-

tegia de inyeccion multiple utilizando un combustible diesel en donde Chang et al. [22]
realizaron una prueba en una cdmara a volumen constante utilizando una camara digital de
alta velocidad para poder captar las imagenes del proceso de inyeccion, reportando que la
penetracion maxima del chorro en una inyeccién multiple es menor en comparacién con
una inyeccion sencilla, pero cabe destacar que el dangulo del chorro empleando una inyec-

cion multiple es mayor por consiguiente su proceso de mezcla mejora significativamente.

Suh et al. [23] investigaron el efecto de una inyeccion dividida sobre las caracteristi-
cas de pulverizacién de un combustible inyectado a través de un sistema common-rail, con
el objetivo de analizar el comportamiento de pulverizacion a diversas tasas de inyeccidn,
para ello la duracion tanto de la inyeccion piloto como la inyeccidn principal, concluyendo
que de acuerdo al flujo de gas ambiental que se genera durante la inyeccion piloto afecta
considerablemente la pulverizacion a la inyeccion principal pero solamente al comienzo
ya que la penetracion que se alcanza en la inyeccion principal tiende a ser mayor por el
tiempo que dura la inyeccion y adicionalmente encontraron que la presion de inyeccidén no

afecta a las caracteristicas de pulverizacion.

Hyun et al. [24] igualmente investigaron las caracteristicas de pulverizacion pero de
un biodiesel derivado del aceite de soya (SB) para estudiar el efecto de la relacion de mez-
cla biodiesel de soya-diesel e inyeccion piloto y compararlo con un combustible diesel,
los cuales se inyectaron en una cdmara de combustion capaz de simular las condiciones
de funcionamiento de un motor diesel de inyeccion directa common rail, la cual se presu-
riz6 con N, y en la Tabla 2.5 se describen las condiciones experimentales que emplearon

para la mezcla binaria biodiesel-diesel y diesel puro.

Concluyendo que a una condicion de inyeccion piloto con 0.5 mg de combustible la
penetracion del chorro tanto del diesel como el biodiesel derivado del aceite de soya son
muy similares, pero se observa que con 2 mg de combustible la penetracion del chorro die-

sel tiende a ser mayor que la del biodiesel, tal como se puede observar en la Figura 2.16,
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Tabla 2.5: Condiciones de operacidn para una relacién de mezcla binaria del 20 %.

Presién de inyeccion (MPa) 100

Contrapresion (MPa) 4

Masa de combustible piloto inyectada (mg) 0.5,2

Masa de combustible principal inyectada (mg) | 11.5, 10

esto quiere decir que a pequenas cantidades de combustible inyectado no conduce a una
completa evolucién de pulverizacidn; en cambio, a cantidades de 2 mg ambos combusti-
bles se pulverizan en su totalidad, pero el biodiesel de una forma mas lenta esto debido a

su alto grado de viscosidad.
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Figura 2.16: Comparacioén de la penetracion del chorro del diesel y la mezcla binaria biodiesel-diesel a

distintas masas de inyeccion.
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2.6. Formacion de gotas y ligamentos al término de la in-
yeccion

Como se menciond en las secciones anteriores las propiedades fisicas de los combus-
tibles y el uso de estrategias de inyecciéon multiple afectan considerablemente el proceso
de mezcla en un motor Diesel y que sucede con la formaciéon de gotas y ligamentos al
término de la inyeccion. Esta area no ha sido lo suficientemente explotada y existe una
cantidad muy escasa de estudios con respecto a este tema. De acuerdo a la bibliografia es-
ta formacién de gotas y ligamentos al término de la inyeccidn, contribuye a la formacion

de hollin.

Cabe sefialar que no existen actualmente estudios o investigaciones en donde se ha-
ya empleado el uso de un biocombustible de cualquier materia prima para estudiar estos
fendmenos, sé6lo se ha estudiado el combustible diesel; empleando una inyeccidn sencilla
o principal haciendo enfasis en el efecto de la presion de inyeccion, el didmetro de la to-

bera y la contrapresion que se tiene en el interior de la cdAmara a volumen constante.

Swantek et al. [25] estudiaron el comportamiento de los inyectores diesel de un solo
orificio durante del cierre del inyector empleando diagndsticos de rayos X. Para ello en

cada uno de los experimentos realizados, variaron los siguientes tres pardmetros:

1) Presiéon ambiental

2) Diametro del orificio de la tobera

3) Presion de inyeccion
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En la Figura 2.17 se describen las condiciones de operacién que siguieron para cada

prueba realizada, en donde los rectdngulos rojos indican que la cantidad de formacién de
gotas es muy alta, mientras que los amarillos indican una menor formacion pero sin afec-
tar al proceso de inyeccion y por ultimo los azules indican que la formacién de gotas es
casi nula. Concluyendo que con el incremento de la presion de inyeccién hay una mayor
formacion de gotas dependiendo en gran parte del didmetro de la tobera y la presion am-
biental que se tenga; observando esto claramente en la Figura 2.18, donde se emple6 una
presion de inyeccion de 1000 bar para el combustible diesel utilizando un inyector con un

diametro de la tobera de 180 um a distintos rangos de presion ambiental.

P_.,=1bar P, bar
Diameter, nm 500 1000 1500
110
130
180
P..,=10 bar P, bar

Diameter, nm 500 1000 1500

110
130
180

P.,.,=20 bar P, bar
Diameter, nm 500 1000 1500

110
130
180

Figura 2.17: Parametros de las pruebas experimentales.
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a) 1 bar ambient

10 bar ambient

(¢) 20 bar ambient

Figura 2.18: Formacién de gotas al término de la inyeccion a distintos rangos de presiéon ambiental.

Pos et al. [26] investigaron las caracteristicas macroscépicas del chorro diesel a ele-
vadas presiones de inyeccion al término de la inyeccion (EOI) a través de la adquisicion
de imédgenes con una camara de alta velocidad en una cdmara de volumen constante, la
cual se presurizo con N, a 33 bar, adicionalmente utilizaron dos inyectores solenoides si-
milares, solo que uno se adquiri6é de un automoévil con 30, 000 millas recorridas y el otro
uno totalmente nuevo para compararlos. Concluyendo que para ambos inyectores existe

formacion de gotas y ligamentos, tal y como se muestra en la Figura 2.19.
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1500 bar 1250 bar 1000 bar 600 bar
_ -

Figura 2.19: Formacién de gotas y ligamentos al término de la inyeccién a distintos rangos de presién de

sn 99+ 103

sn gr9+

inyeccion.

Ademads analizaron el comportamiento del chorro al emplear un inyector con forma-
cién de depdsitos y otro nuevo. En la Figura 2.20, se muestra el comportamiento del
chorro asociado al inyector con formacién de depdsitos y al inyector nuevo, concretamen-
te han observando que hay una penetracion reducida en dos de los seis chorros del inyector
rico en depdsitos mientras que en el nuevo la penetracion es similar en todos los chorros

al inicio de la inyeccion.

Abdullah et al. [27] investigaron los efectos de la P,,; y la T, sobre la distribucién y
formacion de gotas de un combustible diesel empleando una técnica 6ptica (shadowgraph)
mostrada en la Figura 2.21, la cual consiste en una cdmara de pulverizacién a volumen
constante capaz de simular las condiciones reales de combustién de un motor diesel, uti-
lizando una maquina de compresion rdpida que suministra N, para la presurizacion de la
camara a la que se inyecta el combustible diesel mediante un sistema de inyeccién com-

mon rail.

En donde emplearon las condiciones experimentales descritas en la Tabla 2.6, conclu-
yendo que con el incremento de la temperatura ambiental ocurre una menor formacién de
gotas provocado por la baja presidn con que se inyecta lo que presenta una restriccion que

evita que se desarrolle correctamente la pulverizacion del chorro y por ello su proceso de



CAPITULO 2. CONOCIMIENTO DEL PROCESO DE MEZCLA EN UN MOTOR
DIESEL 33

Figura 2.20: Comportamiento del chorro diesel; a) Asociado al inyector con formacién de depdsitos y b)

Relacionado con el inyector nuevo.

e— Lens
g—=  Rapid Compression Machine
| |||
Iﬂjﬂtﬂr ",\\[”] : LY
[ "'."_1‘”:
T—T Stopper Piston
T Na

oTio

Figura 2.21: Técnica 6ptica de Shadowgraph.

mezcla tiende a ser menor mientras que con el aumento de la presion de inyeccién ocu-
rre un incremento del 30 % en sus parametros macroscopicos mejorando en consideracion

asi su proceso de mezcla, tal y como se ilustra en la Figura 2.22.
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Tabla 2.6: Condiciones experimentales de inyeccion.

High P;,; | High Ty
Ambient Temperature (K) 298 700
Fuel injection pressure (MPa) | 70 40
Ambient Pressure (MPa) 2.4 2.4

i) i)

Figura 2.22: Imagen macroscopica del chorro diesel empleando i) Alta presion de inyeccidn ii) Alta tem-

peratura ambiente.
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3.1. Introduccion

El presente capitulo se centra en dar una breve descripcion del contenido y plantea-
miento de la investigacion realizada. El capitulo se divide en los siguientes apartados: En
el primero se dara una breve sintesis de la revision bibliografica sobre el conocimiento del
proceso de mezcla descrito en el capitulo 2. En el segundo se expondra el objetivo general
y los objetivos especificos que se pretenden alcanzar para cubrir las carencias debido a la
incertidumbre en la lectura relacionada sobre el fecto de los pardmetros de inyeccion en el
proceso de mezcla en un motor Diesel. Y finalmente en el tercero se describira la metodo-

logia general de la investigacion que se empleard para alcanzar los objetivos planteados.

3.2. Sintesis de la revision bibliografica

Con el paso de los afios los biocombustibles derivados de las diferentes materias pri-
mas tales como: el aceite usado de cocina, el aceite comestible, el aceite de palma, el
aceite del sebo de la res, el aceite de jatropha, entre muchos otros mds se ha visto la po-
sibilidad de emplearlos en los motores Diésel; ya que estos biocombustibles presentan un

potencial [1, 2], para reducir las emisiones contaminantes en un motor Diesel.

Por ello existe una gran cantidad de investigacion en la que se profundiza en el cono-
cimiento del efecto del uso del biodiesel sobre el proceso de mezcla. Donde hacen mayor
énfasis en la penetracion del chorro, su dngulo del chorro y area del mismo; los cudles son

los pardmetros macroscépicos del chorro que caracterizan al proceso de mezcla [3].

Dichos parametros se ven sumamente influenciados por el efecto de las propiedades
fisicas del combustible, tales como la densidad, viscosidad y tension superficial son las
tres de mayor importancia y que afectan en gran parte al proceso de mezcla. El biodiesel
a pesar de presentar una mayor viscosidad y tension superficial que el mismo diésel, de
acuerdo al % de mezcla que se tenga del biodiesel con diésel sus pardmetros macroscopi-

cos son muy similares a los de un diésel fésil [4], por otro lado, mezclando un % de
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gasolina con diésel la penetracion del chorro tiende a disminuir por el bajo nivel de vis-
cosidad y tension superficial que éste presenta provocando asi un incremento significativo
en el angulo del chorro [5]. Sin importar el tipo de biodiesel que se utilice, su proceso de
mezcla siempre se ve afectado en gran parte por las propiedades fisicas del combustible,
pero de acuerdo a la presién ambiental que se tenga en el interior de la cdmara donde se

inyecta el combustible sus pardmetros macroscopicos se ven afectados considerablemente

[6].

Existe una amplia gama de estudios acerca de los efectos del biodiesel sobre el pro-
ceso de mezcla empleando una inyeccidn principal; donde un inconveniente muy grande
que se presenta son las emisiones de los gases, productos de la combustion y es por ello
que para un combustible di€sel se aplica una estrategia de inyeccion multiple con dos y
hasta tres inyecciones con tiempos de permanencia distintos, donde su proceso de mezcla
se ve afectado por el % de volumen en cada inyeccién [7], por otro lado en un combustible
diésel la penetracion del chorro y el drea del mismo al inicié de una inyeccion multiple
son menores que en una inyeccion principal solo al comienzo de la inyeccion multiple es-
to debido al corto tiempo de permanencia que hay entre ambas inyecciones, por el cudl la
tobera del inyector no cierra totalmente incluso por esto la formacion de gotas a la salida
del inyector es menor en una inyeccion principal debido a su alta presion de inyeccion

permitiendo una completa apertura en el inyector y una mejor dispersion [8].

Asimismo los estudios donde se destaque la formacion de gotas y ligamentos al cierre
del inyector; son muy escasos. Para el final de la inyeccion de un diésel entre mayor sea
la presion de inyeccion provoca un mayor retardo en la salida de gotas y ligamentos [10],
aunque desde otra perspectiva si a las toberas de menor didmetro se les aplica una alta pre-
sién de inyeccién presentaran un menor retardo en la formacion de gotas esto de acuerdo

a la presién ambiental en que se desarrolle el proceso de inyeccién [9].
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3.3. Objetivos

3.3.1. Objetivo general

Profundizar en el conocimiento del efecto de los pardmetros de inyeccion sobre el pro-
ceso de mezcla en un motor Diesel. Para alcanzar el objetivo general previamente descrito,

se plantearon los siguientes objetivos especificos.

3.3.2. Objetivos especificos

= Analizar el efecto de los parametros de inyeccidn sobre el proceso de mezcla.

= Analizar el efecto de la duracién del pulso eléctrico sobre el proceso de mezcla.

3.4. Metodologia

Para conseguir todos y cada uno de los objetivos que se han planteado en el presente

trabajo, se ha planteado la siguiente metodologia:

1) Puesta a punto de la instalacion experimental.

2) Definicion de las condiciones de operacion.

3) Combustibles objetos de estudio.

4) Andlisis de los resultados experimentales.

En la Figura 3.1 se ilustran cada una de las etapas previamente descritas.
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Flujo de trabajo
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Figura 3.1: Metodologia general de la Tesis.

3.4.1. Puesta a punto de la instalacion experimental

Primero que nada para poder dar inicio a cualquier ensayo en la maqueta de visualiza-
cién a volumen constante localizada en las instalaciones de FIME-LIITE, esta debi6 po-
nerse a punto [11]. Para ello se trabajo en el total redisefio de la maqueta de visualizacion
a volumen constante [12], el cudl consistié en disefiar un nuevo sistema de inyeccion, co-
locar accesos Opticos de zafiro y comprobar el adecuado funcionamiento de la valvula de
seguridad, después se selecciond el inyector a utilizar en el presente estudio, posteriormen-
te se comprob6 que todo el sistema hidraulico funcionaré correctamente haciendo pruebas
de inyeccion al ambiente y por dltimo revisar que la maqueta de visualizacién a volumen

constante no presente fugas. Seguidamente se dan mds detalles de cada una de estas etapas.

3.4.2. Definicion de las condiciones de operacion

Antes de comenzar los ensayos era importante el determinar las condiciones de ope-

racion del sistema de inyeccion y posteriormente comprobar que el equipo fuera capaz de
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efectuar los ensayos sin que estos sufrieran algtin dafio o presentaran una falla.

Para ello se determino emplear una estrategia de diferentes tiempos de inyeccion uti-
lizando el Common Rail System Tester [CRS-1200], para estudiar el proceso de mezcla
del combustible mientras se fue variando la contrapresion (20, 30 y 40) bar en el interior
de la maqueta de visualizacién a volumen constante trabajando a distintas presiones de
inyeccién (500, 1,000 y 1,300) bar con una frecuencia de (200) %, mientras se fueron

efectuando variaciones en la duracién del pulso eléctrico (300, 500, 800, 1000 y 2000) wus.

3.4.3. Combustibles objetos de estudio

Existe una amplia variedad de biocombustibles y entre los mas prometedores es el bio-

diesel, derivado del aceite usado de cocina por su virtud econémica y sustentable [13].

Es por ello que el biocombustible objeto de estudio sera el biodiesel derivado del aceite

usado de cocina, junto con el diesel

3.4.4. Analisis de los resultados experimentales

Una vez que se inyectan los combustibles en la maqueta de visualizacion a volumen
constante, se deben analizar a detalle el comportamiento de los pardmetros macroscopi-
cos: penetracion del chorro, dngulo del chorro y el 4drea del mismo de los combustibles
objetos de estudio. Para ello se deben tomar imdgenes mientras se desarrolle el proceso de

inyeccion tanto del diésel como el biodiesel.

Concretamente se utilizo la técnica Optica-iluminacion directa por dispersion MIE, la
cual consiste en emplear una cdmara de alta velocidad NanoSense MKII de la firma RED-
LAKE ALLIANCE impulsada por IDT, en donde conectada a través de su puerto USB2

se manipula mediante su software y con ésta se es capaz de llegar a tomar hasta 5,000
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imégenes por segundo para cada evento de inyeccion.

Por altimo las imdgenes adquiridas, se deben de procesar para obtener los pardmetros
macroscopicos del chorro: penetracion del chorro, dngulo del chorro y el area del mismo,
los cuales caracterizan el proceso de mezcla. Para esto se utilizé un c6digo matemaético el

cudl se desarrollo en el software MATLAB.
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4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta una descripcion general de los instrumentos que componen
la instalacion experimental para la caracterizacion de chorros de combustible en condicio-
nes termodindmicas controladas. Se muestra un diagrama de la instalacion, enumerando
todos los componentes que ésta utiliza y se explicara el uso que cada uno de éstos desem-
pefia durante la experimentacion. También se mencionaréd brevemente la técnica dptica que
se utilizard en el presente estudio, la programacion que se efectuara para la adquisicion de

datos y procesamiento de imagenes.
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Esta instalacion se tomo como referencia del trabajo de tésis de Carlos [1], desarrolla-
do en el LIITE-Laboratorios de Investigacion e Innovacién en Tecnologia Energética de la
FIME, UANL donde se explica la puesta a punto de la instalacion experimental. Por ello
a continuacion se detalla de una forma muy breve las caracteristicas y funcionamiento de

todos y cada uno de los componentes de la maqueta de visualizacién a volumen constante.

4.2. Maqueta de visualizacion a volumen constante

Afio con afio el estudio del proceso de inyeccion de los combustibles se ha ido inno-
vando en cuanto a las técnicas de medicion bajo unas normas altamente estrictas. Esto
permite la construccién de modelos fisicos (maquetas) en donde se puede experimentar
bajo condiciones termodindmicas muy similares a las que se tienen en un motor de com-

bustién interna.

Por ello para lograr analizar los efectos que provoca el biodiesel derivado del aceite
usado de cocina sobre el proceso de mezcla, en base al trabajo de tesis de Adolfo [2] desa-
rrollado en el LIITE-Laboratorios de Investigacion e Innovacién en Tecnologia Energética
de la FIME, UANL; se trabajo en el completo redisefio de la maqueta de visualizacion a

volumen constante el cual se ilustra en la Figura 4.1.
La maqueta de visualizacion a volumen constante esta constituida por los siguientes

componentes, los cuales todos se pueden observar en la Figura 4.1 y de los que se dardn

mas detalles conforme esta seccidn avanza:
s Camara a volumen constante

= Sistema de inyeccion

= Técnica dptica
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Figura 4.1: Maqueta de visualizacién a volumen constante.

4.2.1. Camara a volumen constante

En lo que a los procesos de inyeccion de combustible se refiere, estas herramientas
permiten simular las condiciones que se tienen en el interior de la cdmara de combustién
de un motor real, lo cual hace posible obtener los resultados mds precisos y con una mayor

aproximacioén. En la Figura 4.2 se observa la cdmara cilindrica de visualizacion.

La maqueta de visualizacién a volumen constante desarrollada en el LIITE-Laboratorios
de Investigacion e Innovacién en Tecnologia Energética de la FIME, UANL; consiste en
una cdmara cilindrica a volumen constante hecha de acero al carbén con un largo de 40
cm y un didmetro aproximado de 27 cm, ademads de dos placas laterales de 24 cm por 20.3
cm y un espesor de 8 cm también tiene una tapa frontal de un didmetro aproximado de 27
cm y un espesor de 10 cm; estos tres componentes cuentan cada uno con un acceso 6ptico
de 8 cm, los cudles se utilizan para la visualizacion del chorro diesel, en donde se utilizan

unas ventanas de zafiro las cudles estidn disefiadas para soportar una presion maxima de
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Figura 4.2: Camara de volumen constante.

180 bar y donde se les aplico un 7 de 20 N - m explicando con detalles en el anexo 4.A
la manera en como se determind el par de apriete 6ptimo de los accesos Opticos. La tapa
frontal es muy similar a la tapa trasera, a excepcion que esta no cuenta con acceso optico
ya que en ésta va ubicado el inyector de combustible, la alimentacion para el nitrégeno,
un sensor de temperatura y un sensor de presion (WINTERS 1963) con el cual se puede

medir la presion en el interior de la maqueta de visualizacion a volumen constante.

4.2.2. Sistema de inyeccion

En la Figura 4.3 se ilustra el esquema hidraulico del sistema de inyeccién, el cudl
consta de dos diferentes circuitos, el primero trabaja con alta presion, mientras en el otro
se trabaja a baja presion; los cuales forman parte del sistema de inyeccién de combustible

de la maqueta de visualizacion a volumen constante.
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Linea de baja presion @ = 0 = = = = = =
Linea de alta presion

Linea de retormo 0 o—--mmmmmmo———---
Sefial de control yfo medicidn

1 Depésito de combustible 8 Regulador de presién mecdnico

2 Depésito de residuos 9 Manémetro

3 Valvula Manual 10 Bomba de alto caudal

4 Filtro 11 Common rail

5 Purgador 12 Inyector

& Intercambiador de calor 13 Motor trifasico con variador de frecuencia
7 Bomba de baja presidn 14 Variador de frecuencia

Figura 4.3: Esquema hidrdulico del sistema de inyeccion.
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En la Tabla 4.1 se describen todos los componentes que conforman el circuito de baja
presion; mientras que en la Tabla 4.2 se describen los componentes que conforman el cir-

cuito de alta presion.

Tabla 4.1: Componentes del circuito de baja presién

Deposito de combustible

Deposito para combustible purgado de aire

Filtro de combustible

Bomba de combustible de flujo continuo

Intercambiador de calor

Regulador de control de flujo

Tabla 4.2: Componentes del circuito de alta presién

Motor eléctrico de régimen constante

Variador de frecuencia

Bomba de inyeccion de alta presion

Manguera de alta presion

Sistema de inyeccion common-rail

Inyector diesel

Common-rail system tester

Circuito de baja presion
Deposito de combustible y purgador

Se tiene un depdsito de combustible de aproximadamente 21 litros ubicado en el cos-
tado superior izquierdo de la instalacién hidraulica. Este tiene una linea de ingreso hacia

un purgador de aire, tal como se puede observar en la Figura 4.4, asimismo éste cuenta
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con una valvula manual que expulsa el aire que pueda estar dentro del sistema y pueda

provocarle un fallo a la bomba de alta presion.

Figura 4.4: Acumulador de succion.

Filtro de combustible

En la Figura 4.5 se ilustran los dos filtros de combustible que fueron instalados en el
sistema de inyeccion, con el fin de evitar el ingreso de particulas sélidas al inyector. Estos
cuentan con una superficie filtrante de 5.3cm? y 5um de grado de filtracién, ambos son de
cartucho, uno de ellos fue instalado a la entrada de la bomba de gasolina (baja presion) y

el otro a la salida del flujo del intercambiador de calor

Bomba de Gasolina

Se prosigue con una electrobomba volumetrica de rodillos, la cual cuenta con un motor
de escobillas y una excitacién producida por una corriente eléctrica. En la Figura 4.6 se
puede observar la bomba de baja presion, la cudl trabaja con un voltaje continuo de 12 V

a una corriente que no supera los 3 A generando como méximo una presion de 7 bar.
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(a) Filtro (b) Filtro

Figura 4.5: Filtros de combustible DELPHI HDF296.

Figura 4.6: Electrobomba de baja presion.

Esta bomba cuenta con un rotor (1) que gira arrastrado por el motor eléctrico, (2)
creando unos volimenes, los cudles son desplazados desde el hueco de aspiracién (3)
hacia el de envio (4). La bomba tiene unos rodillos (5) que limitan los volumenes; que
durante la rotacién del motor se adhieren al anillo exterior (6). Ademds de que cuenta con
dos vélvulas, una de retencién la cudl evita que el circuito de combustible se quede vacio
cuando la bomba se encuentra totalmente parada y otra de sobrepresion (7) que recircula
el envio de combustible cuando existen presiones superiores a los 6 bar. En la Figura 4.7

se ejemplifica lo previamente descrito.
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Figura 4.7: Funcionamiento de la electrobomba.

Intercambiador de calor

En la Figura 4.8 se ilustran los dos intercambiadores de calor de tubos y coraza , que
fueron instalados dentro del circuito de baja presion, con el fin de (1) evitar la aparicién
de cavitacion en el interior de la bomba de alta presion, (2) mantener el combustible a una
temperatura regulada durante el evento de la inyeccion y (3) evitar que cambie de fase el
combustible antes de llegar al inyector. En este se colocd un termopar con el objetivo de

medir la temperatura a la que saldra el combustible del mismo.

En la Tabla 4.3 se describen las caracteristicas técnicas del intercambiador de calor
de tubos y coraza. El combustible pasara a través de la coraza mientras que el refrigerante

circulara en el interior de los tubos.
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(a) Intercambiador (b) Intercambiador

Figura 4.8: Intercambiadores de calor de tubos y coraza.

Tabla 4.3: Caracteristicas técnicas del intercambiador de calor de tubos y coraza.

Largo de tubo 23 cm
Diametro del tubo 5 cm
Numero de tubos 31

Diametro de los tubos | 5 mm

Numero de pasos 1

Numero de bafles no tiene

Valvula de control de flujo

En este tipo de valvula el flujo es en una sola direccion, permitiendo el flujo libre
con un control de la velocidad de los cilindros y otros dispositivos hidrdulicos. Cuentan
ademds con una aguja de dos pasos que permite el ajuste de un flujo bajo. Como ultimo
dato la posicion de la valvula se puede bloquear en su lugar con el tornillo de fijacién de
la perilla. En la Tabla 4.4 se describen las especificaciones técnicas de las vdlvulas de

control de flujo.

En la instalacion experimental se instalaron dos vélvulas de control de flujo manual
hidraulico, tal y como se observa en la Figura 4.9, donde una de ellas se utiliza para con-
trolar la alimentacion hacia la bomba de alta presion, mientras que la otra se empleo para

la presién de retorno del inyector de combustible.
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Tabla 4.4: Especificaciones técnicas de la valvula de control de flujo.

Item Material de control de flujo ColorFlow Serie F
Marca PARKER

Modelo F200B

Tamaino 1/8 in

Tipo Vilvula hidraulica PARKER

Cuerpo material | Latén

Material de ajuste | Acero inoxidable

Sellos Nitrilo

Presion maxima 2,000 psi

(a) Valvula (b) Valvula

Figura 4.9: Vilvulas hidraulicas PARKER F200B.

Circuito de alta presion
Motor eléctrico y variador de frecuencia

Regularmente la bomba de alta presion en un motor Diésel convencional se impulsa
por medio de un sistema de poleas conectado directamente al cigiiefial. Por ello en la insta-

lacién experimental, en el circuito de alta presion se utiliza un motor eléctrico de corriente
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alterna para proporcionar el régimen de giro necesario, mismo que se ilustra en la Figura
4.10, este esta controlado por un variador de frecuencia ver Figura 4.11, con el cual se es

capaz de establecer su régimen de giro.

Figura 4.11: MicroMaster SIEMENS 420.

Para efectuar el acoplamiento entre el motor eléctrico y la bomba de alto caudal, se

instalo un cople de aluminio entre ambas flechas con el fin de evitarle un dafo o desgaste.
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En la Tabla 4.5 se describen las caracteristicas técnicas del motor eléctrico.

Tabla 4.5: Caracteristicas técnicas del motor eléctrico.

Tipo GP100
Marca SIEMENS
Potencia 5.595 KW

Régimen de giro 1,800 rpm

Frecuencia 60 Hz
Voltaje 208-230/460 V
Corriente 21.5-19.5/9.7 A

Eficiencia nominal | 91.7 %
Peso 68 kg
Armazon 213TC

Bomba de alta presion

La instalacion experimental cuenta con una bomba de alta presion BOSCH tipo CP1,
la cudl se ilustra en la Figura 4.12, siendo esta la mas comun y utilizada en la mayoria de
los sistemas de inyeccion diesel de common-rail [3]. En la Tabla 4.6 se describen las ca-
racteristicas técnicas de la bomba, a la cudl se le instalé un termopar en su linea de retorno
esto con el fin de medir la temperatura a la que sale el combustible de la bomba de alta

presion hacia el retorno del sistema de inyeccion.

La carcasa de las bombas CP1 va dispuesta centralmente con el eje de accionamien-
to, la cudl consta de tres émbolos posicionados radialmente a 120° entre si, en donde la
excéntrica montada sobre el eje de accionamiento impulsa los émbolos de la bomba con

un desplazamiento en ambos sentidos [4].
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Tabla 4.6: Caracteristicas técnicas de la Bomba de alta presion.

Tipo CP1

Marca BOSCH
Potencia méxima absorbida 3.5 KW
Régimen de ralenti 800 rpm

Régimen méaximo de corte de inyeccién | 5,200 rpm

Alta presion 200 a 1,350 bar

Figura 4.12: Bomba BOSCH CP1.

Por medio de la bomba de baja presion accionada de manera eléctrica, se inicia el
proceso de alimentacion de combustible (6), en donde si la presion de alimentacion excede
la presion de apertura (0.5 a 1.5 bares) el combustible es impulsado a presion al circui-

to de refrigeracion y lubricacién de la bomba de alto caudal a su orificio de estrangulacion.

El eje de accionamiento (1) con la excéntrica (2) desplaza los émbolos (3) hacia arriba
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y abajo en funcion de la carrera de la excéntrica, donde el combustible accede a través de la
valvula de admisién (4), donde el émbolo se desplaza hacia abajo (carrera de aspiracion).
Se cierra la valvula y el combustible quedara contenido en el émbolo hasta que este se
comprima, con una presion mayor a la del suministro y asi se abre la de valvula de escape
(5) donde el combustible comprimido accede al circuito de alta presion. Lo previamente

descrito se ejemplifica en la Figura 4.13.

1. Eje de accionamiento
2. Excéntrica
3. Embolo
4.V alvula de aspiracion
(valvula de entrada)

6 5.Valvula de salida
6. Alimentacion de
combustible

Figura 4.13: Funcionamiento de la bomba de alta presién CP1.

Manguera de alta presion

El suministro de combustible de la bomba de alta presidn al sistema common-rail por
lo general en los motores Diesel se efectua a través de tubos de acero; pero en esta ocasion,
para el desarrollo experimental se opto por utilizar una manguera de alta presion, la cudl
tiene un nucleo interno de POM y una cubierta exterior de PA como la que se observa en

la Figura 4.14.
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Figura 4.14: Manguera Spir Star Tipo 4/6.

En la Tabla 4.7 se describen las especificaciones técnicas de la manguera de alta pre-

sion, mas detalles sobre esto se encuentran en Spir et al. [5].

Sistema de inyeccion common rail

Este es un sistema electronico de inyeccién de combustible para los motores diésel de
inyeccion directa, el cudl se empez6 a utilizar desde el afio 1997 [6, 7] y fue el vehiculo

Alfa Romeo 156 el primero que utilizé este moderno sistema de inyeccion.

Su funcionamiento consiste en aspirar combustible directamente desde el depdsito de
combustible hacia una bomba de alta presion, donde este pasa a través de un conducto
comun, el cual actia como un acumulador de alta presion y presenta las siguientes venta-

jas:
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Tabla 4.7: Especificaciones técnicas de la manguera de alta presion.

Nucleo interno Polioximetileno
Cubierta exterior Poliamida
Color Azul

Temperatura de operaciéon | -30 °C a 60 °C

Didmetro interior 4 mm
Didmetro exterior 11.5 mm
Presiéon maxima 2,800 bares
Presion ruptura 7,000 bares
Peso 0.365 kg/m

= Lainyeccién de combustible es mas eficiente y limpia debido a las distancias extre-

madamente cortas de pulverizacion y la inyeccion multiple.

= [a potencia del motor es mas alta y mejora su funcionamiento con respecto al nivel

de consumo y presenta bajas emisiones de gases de la combustion.

= Se puede utilizar con una gran cantidad de vehiculos gracias a su disefio modular.

El common-rail ilustrado en la Figura 4.15 es el mismo que se utilizé en la instalacion
hidraulica, localizado actualmente en las instalaciones del LIITE-Laboratorios de Investi-
gacion e Innovacion en Tecnologia Energética de la FIME, UANL; ya que este sistema es
muy similar al que tienen los motores diesel se puede observar que este cuenta con cuatro
salidas para inyectores; en el presente estudio solo se utilizard una de las cuatro salidas,

en donde se montard un inyector diesel de la firma BOSCH.

Este acumulador de conducto comun esta fabricado a base de acero para soportar las
elevadas presiones de funcionamiento, es un cilindro alargado de forma hueca con un
didgmetro de 11 mm a lo largo de todo el rail y tiene un volumen aproximado de 18cm?.

Cuenta ademads con una cavidad donde se le monta un sensor de presién de combustible,
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“Lb _

Arjl_
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Figura 4.15: Common-Rail.

la conexién hidraulica (alta presion) entre el electro inyector y common rail se efectda
con unos tubos de un didmetro externo de 6 mm y uno interno de 2 mm fabricados estos
en acero. La presion que maneja el common rail utilizado en la experimentacion va desde

los 1,100 bar hasta los 2,200 bar aproximadamente.

Inyector diésel

Un inyector esta constituido por una vélvula electromagnética, un porta-inyector y una
tobera; los cuales se pueden observar en la Figura 4.16, la funcién de éste es controlar e

inyectar el combustible hacia el interior de la cAmara de combustion.

» Vilvula electromagnética esta constituida por dos véalvulas reguladoras una de en-
trada por donde ingresa el combustible, otra de salida la cudl es para el retorno del
combustible y también cuenta con una bobina a la que se le envia un pulso eléctrico

el cudl determina el tiempo que se abre el inyector.

= Porta-inyector o también llamado cuerpo del inyector, cuenta con el acceso de en-

trada del combustible.

» Tobera permiten el paso de combustible a una determinada presién que envia la

bomba inyectora.
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Valvula
electromagnética

Porta-inyector .

Tobera > |

Figura 4.16: Componentes de un inyector diesel tipo solenoide.

Este tipo de inyectores se comenzdé a utilizar a partir del afio 1998, en una gran can-
tidad de automdviles producidos en serie de la marca Fiat; donde a partir de ello con el
transcurso de los afios todos los vehiculos de motor diesel en el mundo de igual forma

fueron utilizandolo.

El inyector Diésel que se utilizo en la instalacion hidraulica, es uno de la firma BOSCH
con un nimero de serie 0 445 120 002, el cual cuenta con cinco orificios de 110um aproxi-
madamente y se utiliza normalmente en los automdviles de la marca Citroén, Fiat, Iveco,
Peugeot, Renault, en la Figura 4.17 se puede observar un esquema de un inyector con

todos y cada uno de sus componentes.

En la Figura 4.18 se muestra el principio de funcionamiento de un inyector diesel,
el cual se describe a continuacién. Los inyectores diesel cuentan normalmente con dos
camaras (2 y 3), donde el combustible proveniente del circuito de alta presion; ingresa por

el acceso (1) y toma los caminos de ambas cdmaras. Por ello como ambas presiones son



CAPITULO 4. HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES 69

1.- Retorno de combustible a depésito 2.- Conexidn eléctrica

3.- Electrovalvula 4.- Muelle

5.- Bola de valvula 6.- Estrangulador de entrada

7.- Estrangulador de salida 8.- Embolo de control de vélvula
9.- Canal de afluencia 10.- Aguja del inyector

11.- Entrada de combustible a presion 12.- Camara de control

Figura 4.17: Esquema de un inyector diesel.

similares en el vdstago que obstruye la tobera, existe igualmente una presion en el resorte
(4) y para lograr que el inyector abra debe existir una caida de presion mayor en la cimara

superior (3).

Donde la caida de presion se consigue accionando un solenoide que retrae el resorte
observado en (3) y asi es como la esfera permite el paso del combustible que se encuentra
en la cdmara superior hacia el retorno (depdsito) y con esto la alta presion queda enfrentada
a la presion que ejerce el resorte (4) para vencerlo y desplazar la tobera que permite el paso

del combustible al interior (2) de la camara de combustion.
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Figura 4.18: Funcionamiento del inyector diesel.

Common rail system tester

El sistema de pruebas common rail ha aumentado recientemente su popularidad para
los motores diesel, ya que es capaz de simular las salidas de control de la ECU [8], ademés

de mejorar la presion generada en una bomba de alta presion y de controlar el funciona-



CAPITULO 4. HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES 71

miento del inyector; todo esto de forma manual [9, 10]. Ademas, la capacidad de control
del inyector se ha vuelto independiente de la bomba de alta presion, aumentando asi su

grado de flexibilidad y permitiendo un mas preciso control de los siguientes parametros:

= P, - presion del inyeccion [bar] es la presion generada por la bomba de alta presion,

enviada hacia el common rail.
» W - pulso eléctrico [us] es el tiempo que el inyector permanece abierto.

» N - frecuencia de inyeccion [ =] es el niimero de inyecciones que hay por minuto.
min

Ademads, de permitir un decremento en las emisiones de los NOx, particulas de hollin,
ruido de la combustién y retardo de la inyeccion, se es capaz de manipular la duracién del
pulso eléctrico y frecuencia con que se inyectara; destacando que el equipo debido a una
limitacion fisica no es capaz de trabajar bajo inyecciones de manera simultanea (inyeccién
multiple), para finalizar en la Figura 4.19 se ilustra el common rail system tester utilizado

para la experimentacion.

Figura 4.19: CRS-1200 Common Rail Tester System.
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4.2.3. Sensores de medicion

La maqueta de visualizacién a volumen constante ademads de toda la instalacién hidrauli-
ca necesaria para efectuar el ciclo de inyeccion en ella, es de suma importancia el poder
medir tanto la presion dentro de ella como la temperatura. En la Tabla 4.8 se describen

los aparatos de medicidn que instrumentaron dicha maqueta.

Tabla 4.8: Instrumentos de medicion.

Transductor de presion

Termopar

Conexion de cuatro vias

Mandémetro

Vilvula de aguja

Valvula de alivio

Transductor de presion

A veces también llamado transmisor de presion, es un transductor que convierte la
presion en una sefial eléctrica analdgica. Estos por lo general se encuentran con tres tipos

de salida eléctrica:

— Mili voltios
— Voltaje amplificado

— 4-20 mA

En la Figura 4.20 se observa el tipo de transductor de presion que se utilizard en la
maqueta de visualizacién a volumen constante. En la Tabla 4.9 se describen las especifi-

caciones técnicas de dicho sensor.
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Figura 4.20: Sensor de la firma WINTERS.

Tabla 4.9: Especificaciones técnicas del transductor de presion.

Cadigo PT 3000
Rango 0-3,000 psi
Marca Winters

Sefal de salida eléctrica | 4-20 mA

Voltaje de alimentacién | 8-36 VDC
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Termopar

Este tipo de sensores son los mds empleados para medir la temperatura ya que éstos
tienen una amplia variedad de aplicaciones, son relativamente econémicos, vienen en una
variedad de sondas y son ademds de mucha exactitud. Estos consisten en dos distintos me-
tales unidos por un extremo; donde al calentarse o enfriarse su unién produce un voltaje

el cual se puede correlacionar con la temperatura.

El termopar utilizado en la maqueta de visualizacion a volumen constante se ilustra en
la Figura 4.21, el cual es del tipo K, cuenta con dos puntas, una de una aleacion de cromel
(Ni-Cr) y la otra de alumel (Ni-Al), tiene un rango de temperatura entre -200 °C y 1,372

°C, y poseen una excelente resistencia a la oxidacion.

Figura 4.21: Termopar tipo K.

Este se colocé en el acceso de la inyeccion de combustible y suministro de Nitrégeno
(N,) a la maqueta de visualizacién a volumen constante con el objetivo de conocer la

temperatura del gas dentro de ésta.

Conexion de cuatro vias

Como medida de seguridad se le hizo un maquinado a la maqueta de visualizacién a
volumen constante para la salida del gas dentro de ésta, el cual circula hacia una conexién

de cuatro vias de acceso, como la que se observa en la Figura 4.22.
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Figura 4.22: Bloque de acero con conexién de 4 vias.

Esta tiene un acceso superior que es la salida de la maqueta, en el frontal se posiciona
un mandmetro, mientras que en los laterales lleva una véalvula de aguja y otra de alivio,

mas detalles sobre ésta se describen en la Figura 4.23.

Magueta de
visualizacién a
volumen constante

Bloque de acero
con conexion de =l
4 vias
Valvula de

alivio

Valvula de
aguja

Figura 4.23: Esquema hidraulico de la conexién de cuatro vias.
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Manometro

En la parte frontal se le coloco un mandmetro con glicerina como el mostrado en la
Figura 4.24 el cual trabaja en un rango de presién entre 0 y 70 bar (0 a 1,000 psi), con el
fin de medir la contra-presién de nitrégeno (V) en el interior de la maqueta de visualiza-

cioén a volumen constante.

Figura 4.24: Mandmetro con glicerina.

Valvula de aguja

Para efectuar tanto el drenado como el direccionamiento de flujo del gas se tiene una
valvula de aguja de tipo roscado cénico de acuerdo con la norma basica para roscas de
tubos (americana) ANSI B2.1, la cudl tiene 1/4”de didmetro, ésta puede operar hasta una
presion maxima de aproximadamente 6,000 psi (4/4 bar) y una temperatura de servicio

que llega hasta las 300 °C (572 °F).
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1 R
I A

Figura 4.25: Vilvula de aguja.

En la Figura 4.25 se muestra un esquema de la vdlvula la cual tiene un A de 2 pul-
gadas y 1/4 y una B de 3 pulgadas y 5/8, adicionalmente en la Tabla 4.10 se muestra la
descripcion de todos los materiales que la conforman de acuerdo a la norma del grado de

maquinaria del acero AISI 1018.

Tabla 4.10: Descripcién de materiales que conforman la vélvula de aguja.

Parte | Descripcion Material

1 Cuerpo Acero al carbén

2 Bonete Acero al carb6n

3 Flecha Acero inoxidable

4 Prensa estopa Acero al carbén

5 Tuerca opresora | Acero al carbon

6 Estopero Grafito con fibra de vidrio
7 Manivela Acero al carb6n
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Valvula de seguridad

En la Figura 4.26 se muestra la vdlvula de alivio, ésta opera con un resorte, el cual
se opone constantemente a la presion ejercida en el vastago, misma que continua com-
primiendo el resorte hasta llegar a equilibrar la fuerza de presion que actia en contra del
vastago. Asi cuando la presion de entrada supera a la de ajuste, se abrird la vélvula de

retencion para aliviar el exceso de presion.

Figura 4.26: Vilvula de alivio.

La vélvula cuenta con un tornillo de seguridad, el cudl se utiliza para calibrar la pre-
sién a la que desee abrir el exceso de presion, donde originalmente se encontraba calibrada
hasta un valor aproximado de 35 bar; pero para la experimentacion se requiri6 el calibrar

dicha vélvula hasta los 50 bar, donde en el anexo 4.B se explican todos los detalles de cudl
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fue el procedimiento desarrollado para la correcta calibracion de la valvula de alivio. En
la Tabla 4.11 se describen por un tanto las condiciones de operacién, como los materiales

empleados para la fabricacion de ésta.

Tabla 4.11: Especificaciones técnicas de la védlvula de alivio.

Condici6n Rango

Presion maxima 5,000 psi

Temperatura de servicio | 400 °F

Presion de operacion 500 a 3,500 psi

Pieza Material

Tuerca de bloqueo Acero

Cuerpo de la valvula Acero inoxidable
Tornillo de ajuste Acero

4.3. Técnica optica-Iluminacion directa por dispersion MIE

Para lograr determinar la longitud liquida de evaporacion del chorro, la cual es un
parametro caracteristico del proceso de mezcla, en un motor Diésel, se utiliz6 la técnica

optica iluminacion directa por dispersion MIE.

La cual consiste en la obtencion de imagenes de un chorro diesel al ser iluminado de
manera directa por un haz de luz, obtenido éste de una fuente de luz continua [11]. En
la Figura 4.27, se muestra el montaje Optico para aplicar dicha técnica Optica, a partir de
la cudl se puede ver que esta compuesto una cdmara de alta velocidad y un sistema de

iluminacion.



CAPITULO 4. HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES 80

Lampara halogena

[ Acceso optico de zafiro

7

Inyector

Termopar \

Transductor de
presion Acceso optico
de 80 mm.

Camara de alta velocidad

Figura 4.27: Técnica 6ptica-Iluminacién directa por dispersion MIE.

4.3.1. Camara de alta velocidad

Para lograr capturar las imédgenes del evento de inyeccion en la maqueta de visuali-
zacién a volumen constante, se empled una cdmara digital de alta velocidad [12]. En la

Tabla 4.12 se observan las caracteristicas técnicas de la camara.

Tabla 4.12: Caracteristicas técnicas de la cimara digital de alta velocidad.

Modelo de la camara Motion PRO X4
Imégenes por segundo 5,130

Tipo de sensor CMOS

Rango dinamico méximo | 8 bit

Como informacién adicional a la presentada en la Tabla 4.12, cabe sefialar que se ha
utilizado un objetivo modelo Nikon 60mm como el que se ilustra en la Figura 4.28. En la

Tabla 4.13 se describen las condiciones de operacion de la cdmara.

La resolucion de las imdgenes que se utilizaron para los ensayos fueron de 512 x 512

pixels respectivamente. Por otro lado antes de la realizacion de los ensayos se tomo una
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Tabla 4.13: Pardmetros de operacion de la cdmara digital de alta velocidad.

Sensor Gain | No Gain

Rate 5,000 Hz.

Exposure 100 s

Frames 5,000 fps

imagen de referencia en el interior de la maqueta de visualizacién a volumen constante.
Donde a partir de esta imagen se calcula la resolucién espacial, pardmetro necesario para
obtener las medidas reales de los pardmetros macroscopicos del chorro. Este valor esta en
torno a 4.28 pixel/mm, describiendo en el anexo 4.C los detalles de como se determino

esta relacion espacial.

Figura 4.28: Lente de enfoque.

4.3.2. Tluminacion

Como fuente de iluminacion se utilizé una lampara halogena lateral colocada a 6 cm
de distancia del acceso dptico de zafiro inclinada aproximadamente 38° para iluminar ade-
cuadamente el fondo y los chorros del combustible. La lampara utilizada es de corriente
directa, contando con una potencia de 100 W y un voltaje de 12 V, por tanto esta se conec-

to a una fuente de poder la cudl tiene una corriente maxima de 10 A.
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Una vez presentada la maqueta de visualizacion a volumen constante asi como la técni-
ca Optica, es necesario conocer el procedimiento de operacion de dichos equipos experi-
mentales, éste ha sido descrito en el Anexo 4.D que lleva por nombre “manual de opera-

cion de la maqueta de visualizacion a volumen constante” .

4.4. Procesamiento de imagenes

Una vez que se han obtenido las imdgenes, como las que se observan en la Figura 4.29
en las que se aprecia la evolucidn de la inyeccion con respecto al tiempo, estas deben de
ser procesadas para poder obtener la informacion necesaria para estudiar los parametros

macroscopicos del chorro.

(a) O ms (b) 0.7 ms

(¢) 1.4 ms

Figura 4.29: Imagenes obtenidas por medio de la técnica 6ptica utilizada.
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Para esto se utiliz6 el software matematico MATLAB, el cudl tiene una gran capacidad
para el procesado de imagenes. Las imdgenes que se observan en la Figura 4.29 son unos
resultados obtenidos en la maqueta de visualizacion a volumen constante con anterioridad.
Asi que para obtener la informacidn del chorro netamente, se tiene que aislar el mismo de
la imagen y es necesario tener una foto de fondo antes de realizar la inyeccion haciendo

una resta de imdgenes y el resultado se muestra en la Figura 4.30.

N

d

Figura 4.30: Imagen binarizada.

Cuando se obtiene la resta de imdgenes, el siguiente paso es en obtener trozos de
imagen para cada chorro; lo cudl de igual forma se determino con el cédigo introducido
en MATLAB para poder determinar el contorno del chorro [13], por tanto el resultado

ilustrado en la Figura 4.31 es el contorno del chorro y de este se pueden obtener:

= El dngulo del chorro
= La penetracion del chorro

n FEl area del chorro

Figura 4.31: Contorno de chorro binarizado.
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4.A. Anexo: Determinacion del par de apriete 6ptimo de

los accesos opticos sin daiiarles

4.A.1. Introduccion

En el presente anexo se proporcionan los detalles, sobre la metodologia que se ha se-
guido para la determinar el par de apriete Optimo de los accesos Opticos, el plan de trabajo

que se desarrollo y los resultados que se obtuvieron.

A continuacién de una manera breve se mencionan los apartados que componen el
presente anexo: en el apartado 4.A.2 se describe la metodologia que se planted para la
determinacion del par de apriete 6ptimo de los accesos Opticos. En el apartado 4.A.3 se
describe el plan de trabajo desarrollado para la determinacion del ptimo par de apriete.
Y finalmente en el apartado 4.A.4 se sintetizan los resultados obtenidos y la conclusion

alcanzada.

4.A.2. Metodologia planteada para la determinacion del par de apriete
optimo

Consisti6 en ir variando poco a poco el 7 en un rango a partir de los 8 N-m hasta en-
contrar el par de apriete 6ptimo, mientras en paralelo se vario la Py, de la maqueta de

visualizacién a volumen constante entre un rango de los 20 a los 40 bar aproximadamente,

las cuales son las condiciones de operacidn del presente estudio.
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4.A.3. Plan de trabajo desarrollado para la determinacion del par de
apriete 6ptimo

Consisti6 en realizar la cantidad de ensayos necesarios hasta que se lograra determi-
nar el par de apriete Optimo de los accesos Opticos sin dafiarlos mientras se iba variando
la Py, en la maqueta de visualizacion a volumen constante para comprobar que esta no

presentara fugas.

Primero para poder aplicar el 7, se requiere contar con la herramienta correcta la cual
se ilustra en la Figura 4.32 un torquimetro de caratula de 3/8", con el cual se le pueden
aplicar rangos de torque relativamente bajos empezando desde 1 hasta los 150 N-m apro-

ximadamente.

Figura 4.32: Torquimetro de caratula de 3/8"".

Para los ensayos del primero al sexto respectivamente, se utilizé la herramienta ilus-
trada anteriormente ya que el 7 aplicado fue a partir de los 8 N-m hasta los 18 N-m como

maximo.

Por tultimo para los dos ensayos restantes, como el 7 que se le aplico seria aproxima-
damente de 20 N-m utiliz6 un torquimetro de trueno de 3/8"" ilustrado en la Figura 4.33,

el cual tiene un rango de operacién entre 20 y 110 N-m.
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Figura 4.33: Torquimetro de trueno de 3/8"".

4.A.4. Anadlisis de la determinacion del par de apriete optimo y conclu-
sion

Se analizaron un total de ocho ensayos hasta lograr determinar el par de apriete Optimo
de los accesos Opticos tratando de cumplir las condiciones de operacién de la Py, de la
maqueta de visualizacién a volumen constante apoyandose con un programa de LabVIEW

para saber la Py, que se tiene a la hora de comenzar la experimentacion del presente es-

tudio de tesis.

= Para los ensayos del uno al cuarto respectivamente se presento una fuga en el ac-
ceso Optico frontal; debido a que el par de apriete no era el 6ptimo, alcanzando en

el interior de la maqueta de visualizacion a volumen constante como méaximo hasta

34.12 bar.

= En el quinto ensayo se aplicé un 7 de 18 N-m en los accesos dpticos pero solamente
se llego a una Py, de 34.27 bar porque se presento una fuga ahora en el acceso
optico lateral, entonces se retiro el acceso Optico y se observo que se habia movido
el empaque por lo que se volvid a colocar en su sitio y aplicar el mismo par de aprie-
te al acceso Optico pero nuevamente el empaque no llego a ajustarse correctamente

en el acceso Optico y se presento una fuga al alcanzar los 22.94 bar.

= Ya para el séptimo ensayo se utiliz6 el torquimetro ilustrado en la Figura 4.32 para

aplicarle a los accesos Opticos de zafiro un 7 de 20 N-m evitandoles un dafio y que
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estos fugaran nuevamente, pero solamente se llego a una P, de 23.47 bar por una
fuga de gas nitrégeno justo en el punto donde va instalado el inyector en la rosca
trasera de la maqueta de visualizacion a volumen constante ya que no estaba aco-

plado correctamente.

= Asi entonces para el octavo y ultimo ensayo no se modifico el par de apriete en
los accesos Opticos ya que no presentaron una sola fuga, puesto que solo se retiro
cuidadosamente el inyector y se le aplicé un 7 de un rango de 7 a 10 N-m para no
afectarle su comportamiento hidraulico volvi6 a colocar en su sitio, para comenzar
la presurizacion y logrando alcanzar hasta los 43.6 bar de contrapresién en la ma-

queta de visualizacién a volumen constante.

En la Tabla 4.14 se ilustran los resultados obtenidos durante cada uno de los ensayos,
mientras en la Figura 4.34, se representa el tiempo estimado que tardo cada ensayo en

alcanzar el maximo valor de contrapresion.

Tabla 4.14: Resultados obtenidos sobre el torque aplicado y la Py, alcanzada.

Numero de experimento | 7 (N-m) | Py, (bar.)
1 8 13.86

2 10 13.99

3 12 21.44

4 15 34.12

5 18 34.27

6 18 22.94

7 20 23.47

8 20 43.6

Con esto se llego a la conclusion que el par de apriete 6ptimo para no danar los accesos

opticos de zafiro debe ser de 20 N-m.



CAPITULO 4. HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES

88

50 T T
4
ot
10t d
P el
.’- >
4+ /
= * o8
30 S =
5, ’ e -
.‘5 ol
@ / /m
£ o
ol
5] LB 4 ; =
§ 20 ! 0 p -] -
Py -
,’O v i #— Ensavo 1l
/ * @ vo 2
9. L 3 Ensavo 2
& ¥ » «=— Ensayo 3
T O" / p = ”; a Ensa_voi
. - #— Ensayo 5
’O = . L Ensavo f
LJ o/ ® Ensayo 7
Vg T o 4 Ensayo 8
3 b/ - e’ :
0 2 - 8

Tiempo (minutos)

Figura 4.34: Valores de contrapresion alcanzados a determinados tiempos, con los distintos torques aplica-

dos para cada ensayo.

4.B. Anexo: Metodologia empleada para la calibracion de

la valvula de seguridad

En el presente anexo, se proporcionan los detalles del procedimiento que se siguid para

la calibracién de la valvula de alivio y los resultados obtenidos.

A continuacién a modo de resumen se mencionan los apartados de los que esta com-

puesto el presente anexo: en el apartado 4.B.1 se realiza una breve descripcion del método

que se ha utilizado para lograr calibrar la vdlvula de alivio. Mientras que en el apartado

4.B.2 se analizan las presiones que se alcanzaron en el interior de la maqueta de visualiza-

cién a volumen constante conseguidas. Y finalmente en el apartado 4.B.3 se describen las
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conclusiones alcanzadas.

4.B.1. Calibracion de la valvula

En la Figura 4.26 se observa la véalvula de alivio la cual cuenta con un tornillo de
ajuste con el que se es capaz de aumentar o disminuir la presion de apertura de la valvula
al girarlo tanto a la derecha como a la izquierda. Con 1/4 de vuelta del tornillo se calibra la
presion de apertura de la védlvula se calibra aproximadamente 7.5 bar. La cudl en un prin-
cipio se encontraba calibrada a una presion de apertura de 35 bar, pero de acuerdo a las
condiciones de operacidn de inyeccion que se manejaron para los estudios fue necesario

el calibrar la valvula de alivio a una presion de apertura de 49.42 bar.

Donde se opt6 por aplicarle 1/2 vuelta en el sentido de las manecillas del reloj para
calibrar la vélvula, para que estd abriera al llegar a los 50 bar en el interior de la maqueta

de visualizacion a volumen constante.

4.B.2. Analisis de la calibracion de la valvula de alivio durante la expe-

rimentacion

Para comprobar que la calibracion de la valvula de alivio se desarrollo correctamente,
se utiliz6 ademds del manémetro, un programa disefiado en LabVIEW al cual se le envia-
ba la sefial de un transductor de presion, el cual se encuentra conectado en la maqueta de

visualizacidon a volumen constante.

Donde se desarrollaron cuatro diferentes ensayos, en los los primeros dos no se aplico
un giro al tornillo de seguridad de la vélvula, para el tercero se le dio 1/4 de vuelta a la de-
recha y para el cuarto se giro el tornillo 1/2 vuelta al sentido de las manecillas del reloj. En
la Tabla 4.15 se muestran los resultados de las lecturas de presion tanto del transductor de

presion como del mandmetro que va conectado en la maqueta de visualizacion a volumen
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constante.

Tabla 4.15: Lectura del mandmetro versus el transductor de presion.

Presion Manometro (bar) | Presion Transductor (bar)
31 31.63
35 36.85
43 43.99
50 49.42

Luego de observar en la Figura 4.35 los rangos de presion alcanzados en un tiempo

estimado para cada uno de los ensayos mediante el desarrollo de esta metodologia para la

calibracién de la valvula de alivio se concluyo:

50

40

30

20-

Contrapresion (bar)

Ttie

Primer prueba de contrapresion
Segunda prueba de contrapresion
Tercer prueba de contrapresién
Cuarta prueba de contrapresion

7.5

10 12.5 15

Tiempo (min)

Figura 4.35: Contrapresiones alcanzadas en el interior de la maqueta de visualizacién a volumen constante.
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4.B.3. Conclusion

= El programa disefiado en el LabVIEW es muy confiable y riguroso para la lectura de
la Py, en la maqueta de visualizacion a volumen constante que nos da el transductor

de presion.

= Al aplicar un giro de vuelta a la derecha al tornillo de seguridad la presion de aper-
tura de la valvula de alivio se incrementa. Mientras que un giro al sentido contrario

la tiende a disminuir su presion de apertura.

= Por cada 1/4 de vuelta del tornillo a favor o en contra de las manecillas de reloj
el rango de presion tiende a modificarse aproximadamente 7.5 bar. Fue por ello
que solamente fue necesario el aplicarle 1/2 vuelta al tornillo en el sentido de las

manecillas del reloj desde su posicidn original.

4.C. Anexo: Determinacion de la relacion pixel/mm.

En el presente anexo se dan los detalles, del procedimiento que se siguid para determi-

nar la relacién pixel/mm y por otro lado, de cual es la finalidad de obtener dicha relacion.

Al adquirir las imagenes del evento de inyeccion por default la medida se da en pixe-
les, por tal motivo es necesario la cantidad de pixeles que hay en un milimetro. Donde a

continuacién se describe el metodo que se seguird para determinar la relacion pixel/mm:

= Primeramente la posicion de la cdmara debe ser similar a la de los ensayos realiza-

dos, ya que si estd llega a desenfocarse no seré de utilidad dicha relacion espacial.

= Después se colocé una cuadricula de dimensiones medidas en el interior de la ma-
queta de visualizacién a volumen constante centrada con la punta del inyector y

cuidando no obstruirla.
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= Seguidamente es necesario abrir el objetivo de la cdmara digital hasta un punto en
el que se pueda observar claramente la punta del inyector con la hoja de cuadricula,

tal y como se ilustra en la Figura 4.36, para tomar una serie de imédgenes.

= Y por ultimo se toman las coordenadas de referencia de ambos puntos de la hoja de
cuadricula que arroja el software de la cdmara (X1, X2, Y1, Y2), observando que
estds se encuentran en el mismo plano horizontal, al no cumplirse esta condicion se
aplica el Teorema de Pitdgoras para obtener la distancia correcta en pixeles, una vez
obtenido este valor se cuentan las cuadriculas entre un punto y el otro para obtener

distancia en milimetros y asi obtener la relacién pixel/mm; dando esto un valor en

torno a los 4.28 pixel/mm.

Coordenadas punto 1 Coardenadas punto 2
M1, ¥1) P2, Y2)

Figura 4.36: Coordenadas de la relacién pixel/mm.

La finalidad de determinar la relacion pixel/mm, se desarrollo para poder introducir la
calibracién adecuada en el cdigo matematico de MATLAB y con ello conocer las medi-

das reales de los parametros macroscépicos del chorro.
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4.D. Anexo: Manual de operacion de la maqueta de visua-

lizacion a volumen constante

La informacion de este manual muestra las instrucciones paso por paso que se deben
seguir a detalle para utilizar correctamente el sistema de inyeccién en la maqueta de vi-
sualizacion a volumen constante en sus condiciones actuales. Se recomienda al lector que
opere este equipo; el no ignorar ni uno solo de los puntos y sugerencias para darle el co-
rrecto uso a la instalacion experimental, donde para ello se incluyen imédgenes para indicar
claramente donde se localizan los interruptores, valvulas, tornillos, equipo y herramientas

que deben de usarse.

Principalmente se mencionaran ciertas precauciones que se deben tomar si se va a ope-
rar el sistema de inyeccion, continuando con los procedimientos tanto para el encendido
como el apagado del sistema de inyeccion, después como efectuar la presurizacion y des-
presurizacion de la maqueta de visualizacion a volumen constante y por ultimo se explica
como se desarrolla tanto el montaje como el desmontaje de la camara digital de alta velo-

cidad.

4.D.1. Precauciones

= Prohibido el operar las instalaciones sin la supervision de algin profesor o experto

del area.
» [ eer detalladamente el manual de operacion antes de encender las instalaciones.

= Por seguridad mantenerse en todo momento detrds de la linea amarilla, si no se

esta capacitado para operar los equipos.

= Antes de operar la instalacion revisar que todas las védlvulas se encuentren totalmente
cerradas, que no haya ninguna manguera con una ruptura y sobre todo verificar que

ningun tornillo este flojo o alguna pieza suelta.
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4.D.2. Uso del sistema de inyeccion

Para hacer un correcto uso del sistema de inyeccion, es necesario conocer bien los
componentes del sistema en general y cudl es la forma correcta tanto para encender como
apagar la instalacion evitindose el riesgo de que ocurra una falla con algiin componente o

la instalacion en general.

Procedimiento para el arranque de la instalacion

A continuacién se explicaran todos los pasos requeridos para operar adecuadamente la
instalacién experimental, en donde se observaran imagenes ilustrativas para hacer de esto

un procedimiento més prictico y simple.

1) En la Figura 4.37, se ilustra el depdsito de combustible, primero se revisa el nivel
del depdsito de combustible, se recomienda siempre tenerlo lleno tal y como se observa
en el medidor; para que conozcamos el rango de temperatura medido de forma analdgica
con un termémetro y de forma electrénica utilizando un termopar; pero sobre todo evitar

un calentamiento considerado del combustible.

Figura 4.37: Depésito de combustible
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2) En la Figura 4.38, se muestra el bafio térmico, comprobando que este cuenta con
la cantidad adecuada de refrigerante para luego encenderlo desde la parte trasera, se es-

pera a que este se configure y en la pantalla aparezca “La Reserva’para luego pulsar el

botén de encendido y una vez hecho esto se presiona la perilla y se gira para establecer la

Perilla para conflguraaon li

temperatura deseada.

' Botén de encendido |

Figura 4.38: Baiio térmico.

3) En la Figura 4.39, se ilustra el acumulador de succion al que le llega el combustible
directo del depdsito y que ademds cuenta con una vdlvula de llave para purgar el sistema

de inyeccion.

4) En la Figura 4.40, se muestra el cable de alimentacién de cuatro clavijas del motor

eléctrico que va conectado al contacto de 220V apliciandole un pequefio giro a la derecha,
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Manguera de ingrésa
de combustible

Figura 4.39: Sistema de purga.

como un sistema de seguridad evitando que este sea desconectado.

= _'.;L_

8T9Z9Z 9jp gz

Figura 4.40: Cable de alimentacién del motor eléctrico.

5) En la Figura 4.41, se muestra el sistema de alimentacion del motor eléctrico el cudl

consta de una pastilla de alimentacion que debe accionarse y posteriormente se acciona el
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interruptor de emergencia lo que energiza al variador de frecuencia.

(a) Pastilla de alimentacién (b) Interruptor de emergencia

Figura 4.41: Sistema de alimentacion del motor eléctrico.

6) En la Figura 4.42, se ilustra el sistema de pruebas common rail CRS-1200, que debe
encenderse desde la parte posterior para empezar la configuracion con los parametros con
que se vaya a trabajar, pulsando Mode para seleccionar el tipo de inyector, W para cambiar
el ancho de pulso, N la frecuencia de inyeccion y Enter para seleccionar el tipo de bomba

de alta presion (Todo viene explicado en el manual de usuario del CRS-1200).

Figura 4.42: Common rail system tester.
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7) En la Figura 4.43, se ilustra la fuente de alimentacién de corriente directa que debe
encenderse, para accionar la bomba de baja presion y esta pueda circular combustible a

través de todo el circuito.

== STEREN

T

Boton de REGULATED DC
POWER SUPPLY

encendido

HouTtrutH

VOLTAGE 13.8V
RATED CURRENT 5A

MAXCURRENT7A /" -

\....-dw«

Figura 4.43: Fuente de alimentacién de la bomba de baja presion.

8) En la Figura 4.44, se muestra el variador de frecuencia el cudl al presionar el botén
verde enciende el motor eléctrico a 5 Hz, porque asi esta programado por lo que poco a
poco se incrementa la frecuencia hasta como minimo alcanzar los 27.2 Hz lo cual le aplica
un régimen de giro de 800.12 rpm al motor eléctrico y este mismo le llega a la bomba de
alta presion BOSCH CP1 el cual es su régimen de ralenti.

9) En la Figura 4.45, se muestran a la izquierda del CRS-71200 los botones que se
deben utilizar para ir aumentando el LD/ el cual es la carga que se envia a la valvula
solenoide para ir abriendo el retorno de la bomba de alta presién y a su vez se incrementa
la P,,; y una vez desarrollado esto se pulsa el botén Inj el cudl comienza el proceso de
inyeccion.

10) Por ultimo ya establecida la presion de inyeccidn, tal y como se ilustra en la Fi-
gura 4.46, esta llega por medio de una linea de alta presién al common rail, en donde
se mantiene constante y al momento de pulsar /nj en el CRS-1200 se le envia el pulso

eléctrico al inyector y este comienza la inyeccion.



CAPITULO 4. HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES 99

Botdn para aumentar la
frecuencia —

Boton de encendide

Figura 4.44: Encendido del variador de frecuencia.

Figura 4.45: Comandos del common rail system tester.

Presurizacion de la maqueta de visualizacion a volumen constante

Cuando ya se tiene totalmente arrancado el sistema y preparado para iniciar la inyec-
ciéon de combustible, antes debe de presurizarse la maqueta de visualizacién a volumen
constante con nitrogeno comprimido ya que el combustible se trabajara en condiciones no

evaporativas a elevados niveles de contrapresion.

Para esto se debe seguir el siguiente procedimiento paso a paso tomando todas las
precauciones posibles, al final se ilustra la Figura 4.47 para hacer mds sencilla esta expli-

cacion:
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Figura 4.46: Sistema de inyeccién common rail.

= Primero se deben de tener cerradas todas las perillas.

= Lo siguiente es abrir el tanque de nitrégeno girando la perilla principal poco a poco
hacia el lado derecho para conocer la presion maxima de nitrogeno que se tiene en

el tanque.

= Ahora la vélvula central se gira levemente hacia el sentido opuesto de las maneci-
llas del reloj para ir incrementando la presiéon del mandémetro ubicado en la parte

izquierda.

= Por dltimo la vdlvula mds pequeia se gira con extrema precaucion hacia el sentido
de las manecillas del reloj, lo que permite la liberacion del nitrégeno hacia la ma-
queta de visualizacion a volumen constante; solamente hasta el rango que se tenga

establecido en el segundo mandémetro.
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Nota: para conocer de manera exacta el nivel contrapresion que hay en el interior de
la maqueta de visualizacion a volumen constante se desarrollo un programa en LabVIEW
al cual le llega la sefial mediante un transductor de presion conectado a un CompactDAQ-
9174 y ademads se cuenta con un manometro ubicado en la parte inferior de la maqueta;
la contrapresion nunca serd superior a los 50 bar por cuestiones de seguridad y ademds

que a ese rango se tiene calibrada la vdlvula de seguridad.

:. “; Ifl _ . f » f‘."
L_; erills ora del gas 7/ %

\

~ e
= U (5

¥ - \!

Ty

uladora de

Perilla principal

\ .!'

Figura 4.47: Sistema regulador de presion del tanque de nitrégeno.

Procedimiento para el apagado de la instalacion

Una vez que se ha hecho el proceso de inyeccion de combustible en el interior de la
maqueta de visualizacion a volumen constante, es necesario el apagar todo el sistema para
evitarle un dafio o desgaste mayor a cualquiera de los componentes y evitar que se sobre-
caliente el combustible. Por ello se explica cuidadosamente el procedimiento que se debe

de seguir paso a paso y es obligatorio el no saltarse ni un solo paso; ya que al hacerlo se
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podria dafiar un componente o el sistema en general:

1) Lo primero es dejar de mandarle el pulso eléctrico al inyector, pulsando el boton Inj
que se observa en el panel de control de Common Rail System Tester, donde al observar en
la pantalla superior la leyenda ON se inyecta combustible y al aparecer OFF el inyector no

recibe pulso eléctrico; por lo que estd totalmente cerrado y no hay inyeccién de por medio.

2) En la Figura 4.48, se muestra el panel de control del common rail system tester,
donde con los botones ubicados en la parte izquierda, se debe abrir el retorno de la bomba
de alta presion BOSCH CP1, reduciendo a cero la carga que se le envia a la valvula sole-

noide LD1 lo que al mismo tiempo disminuye la P, ;.

Figura 4.48: Tipo de inyector, presion del rail indicados en el panel del common rail tester.

3) En la Figura 4.49, se ilustra el botén con simbolo de flecha hacia abajo en el panel
de control del variador de frecuencia para ir disminuyendo la frecuencia poco a poco has-
ta alcanzar los 5 Hz y al hacerlo se pulsara el botén rojo para apagar el variador lo que a

su vez detendrd el motor eléctrico y la bomba de alta presion, mostrados en la Figura 4.50.

4) El interruptor de emergencia debe girarse a OFF para posteriormente bajar la pasti-
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SIEMENS

Boton para disminuir la
frecuencia

Figura 4.49: Apagado del variador de frecuencia.

Bomba'de alta preslflﬁn
BOSCH CP1

Figura 4.50: Motor eléctrico y bomba de alta presion.

lla de alimentacidn, lo que a su vez apagara completamente el variador de frecuencia.

5) Apagar la fuente de poder, lo que a su vez desactivara la bomba de baja presion y

dejara de fluir combustible a través de todo el sistema.
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6) Girar ligeramente hacia la izquierda el cable de alimentacion de alta tension del

motor eléctrico para desconectarlo.

7) En la Figura 4.51, se ilustra el bafio térmico que al final se debe de apagar pulsando
el botén de color azul que se encuentra a la derecha en la parte inferior y ya después se

baja el switch ubicado en la parte trasera.

Figura 4.51: Apagado del bafio térmico.
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Despresurizacion de la maqueta de visualizacion a volumen constante

Una vez que hayan concluido los ensayos de inyeccidn, es necesario liberar la con-
trapresion de nitrégeno que se encuentra en el interior de la maqueta de visualizacion a
volumen constante; donde para ello se deben de tomar todas las precauciones posibles y

hacerlo de la siguiente manera:

= Primero se deben de cerrar las tres valvulas ilustradas en la Figura 4.52, cerrando
las de los costados al sentido de las manecillas del reloj, mientras la ubicada en el
centro cierra girdndola hacia el sentido contrario, cuidando principalmente que la
presion de gas nitrégeno marque cero en el mandmetro que se encuentra ubicado a

la izquierda.

¢ indicador de la
":presic’m del
tanque

Figura 4.52: Vilvulas de operacién del tanque de nitrégeno.

= Luego se gira levemente hacia el sentido opuesto de las manecillas del reloj la valvu-
la de aguja ilustrada en la Figura 4.53, para que asi pueda comenzarse la despresu-
rizacion con extrema precaucion del nitrogeno atrapado en la maqueta de visualiza-

cion a volumen constante.
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Figura 4.53: Vilvula de aguja.

= Por dltimo en la Figura 4.54, se muestra el mandémetro con el que se verifica ade-
mas del programa desarrollado en LabVIEW, que el nivel de contrapresién vaya

disminuyendo hasta que este llegue a estar completamente en cero.

Figura 4.54: Manometro lector de la contrapresion de la maqueta.
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4.D.3. Uso de la camara digital de alta velocidad

En el siguiente apartado se describird el procedimiento que se debe seguir para desa-

rrollar el correcto montaje y desmontaje de la cdmara digital de alta velocidad.

Montaje de la camara digital de alta velocidad

A continuacién se enumeran los pasos que se siguen para hacer un correcto montaje
de la cdmara digital de alta velocidad, donde para ello se observaran iméagenes ilustrativas

para hacer de esto un procedimiento mds sencillo y préctico.

1) Lo primero que debe hacerse es montar la cimara sobre la placa base con un tornillo
que requiere el uso de una llave allen milimétrica 4 mm para posteriormente montar la
placa sobre la estructura BOSCH utilizando una llave allen milimétrica 5 mm, tal y como

se ilustra en la Figura 4.55.

Figura 4.55: Camara digital de alta velocidad.

2) Posteriormente se le retira el tapon que mantiene cubierto el sensor de la cimara

para a la par montar la lente girdndolo hacia el sentido de las manecillas del reloj.
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3) En la Figura 4.56,se muestra la parte posterior de la camara digital de alta veloci-
dad donde se colocan en su respectivo lugar el cable de alimentacién y el cable de interfaz
digital USB, tomando la precaucion de que se encuentren alineados los puntos rojos para

ambos cables.

Figura 4.56: Parte posterior de la cimara.

4) Por ultimo se enciende la camara pulsando el botén de encendido y por medio del

software MotionPRO X Studio se comprueba que la lectura de la camara es correcta.

Para saber a detalle el como se debe operar y apagar la camara digital de alta velo-

cidad, revisarse el manual de usuario [12] .
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Desmontaje de la cAmara digital de alta velocidad

En la siguiente seccién se enumera la serie de pasos que deben ir siguiéndose para

hacer un correcto desmontaje del equipo sin ocasionarle un dafio permanente.

1) Lo primero que debe hacerse es cerrar el software de la cdimara MotionPRO X Stu-
dio, para posteriormente apagar la cdmara digital de alta velocidad; al no hacerse esto

correctamente puede provocarle un fallo grave a la camara.

2) Continuamente el lente de enfoque ilustrado en la Figura 4.57, debe cerrarse total-
mente y colocarle su tapa, para posteriormente retirarle los cables de alimentacion y de

interfaz digital USB.

Figura 4.57: Lente de la cdmara.

3) Desmontarle el lente de enfoque girando al sentido opuesto de las manecillas del

reloj, para a la par cubrir el sensor se la cimara con su tapa especial.
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4) En la Figura 4.58, se muestra uno de los tornillos que debe retirarse utilizando una
llave allen milimétrica 5 mm para desmontar asi la placa de la estructura BOSCH y pos-
teriormente se desatornilla la camara digital de alta velocidad de la placa base con apoyo

de una llave allen milimétrica 4 mm.

Nota: antes de desmontar la placa base, se debe marcar como referencia el sitio donde
esta iba colocada, para asi facilitar la posicion en donde la cdmara esta perfectamente

enfocada.

Figura 4.58: Placa base.
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5.1. Introduccion

Con el fin de conseguir los objetivos planteados para dicha investigacion el presen-
te capitulo se centrara en los efectos de los pardmetros de inyeccidn sobre el proceso de
mezcla. Donde a continuacion se exponen los apartados presentes en este capitulo. En el
primer apartado, se dard una breve descripcion del plan de trabajo que se desarrollard. En
el segundo apartado, se expondra el efecto de los pardmetros de inyeccion sobre el proce-
so de mezcla. Mientras que en el tercer apartado, se explicara el efecto de la duracién del

pulso eléctrico sobre el proceso de mezcla.

5.2. Plan de trabajo

Para lograr estudiar los efectos del biodiesel derivado del aceite usado de cocina sobre

el proceso de mezcla en un motor Diesel se desarrollara el siguiente plan de trabajo:

Primeramente para lograr estudiar los efectos del biodiesel derivado del aceite usado
de cocina sobre el proceso de mezcla, se retomo el trabajo de tesis de Adolfo [1] el cudl
consistid en trabajar en el re-disefio de la maqueta de visualizacién a volumen constante
para posteriormente poner a punto la instalacién tomado esto como referencia del trabajo
de tesis de Carlos [2] el cudl se desarrollo en el LIITE-Laboratorios de Investigacion e
Innovacién en Tecnologia Energética de la FIME, UANL; descrito previamente en la Sec-
cién 4.2 y asi determinar de forma experimental los pardmetros macroscépicos del chorro

utilizando la técnica Optica de iluminacién directa por dispersion MIE [3, 4, 5], la cuél ha
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sido descrita en la Seccion 4.3.

En la Tabla 5.1 se describen las condiciones de operacion del sistema de inyeccion
concretamente: pulso eléctrico, frecuencia de inyeccidn, presidon de inyeccidn y contra-
presion seguidamente se justificaran los valores que se emplearan para cada uno de estos

parametros.

Debido a la limitacién fisica del common rail system tester no es posible el uso de
una estrategia de inyeccion multiple, pero si es posible manipular el pulso eléctrico para
efectuar una inyeccion principal [7] e incluso una inyeccion piloto [6, 8] y cumplir asi con

uno de los objetivos especificos de la presente investigacion.

Después en el anexo 5.A. se dan més detalles sobre como se determiné el uso de la

inj
min

frecuencia de inyeccién de 200 esto con el fin de evitar un ensuciamiento en los ac-
cesos Opticos hechos de zafiro; luego se plantearon las presiones de inyeccion: 500, 1,000
y 1,300 bar, niveles de presion representativos de los motores diesel actuales [9], no se
ensayo un nivel de presion superior a los 1,300 bar, por la limitacién fisica de la bomba de
alta presion BOSCH CP1 [10] y finalmente en cuanto a los niveles de contrapresion en el
interior de la maqueta de visualizacién a volumen constante se establecieron los siguien-
tes: 20, 30 y 40 bar, no se utilizaron niveles superiores de contrapresion por seguridad de

los operarios de la instalacion experimental [11].

Tabla 5.1: Condiciones de operacién de inyeccion.

Wp (Pulso eléctrico) 300, 500, 800, 1000 y 2000 s

N (Frecuencia de inyeccién) | 200 [y

P, 500, 1000 y 1300 bar
Phack 20, 30 y 40 bar

Tal y como se justificd en el capitulo 1 los biocombustibles son una gran alternativa
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para usarse en los motores diesel hoy en la actualidad; ya que estos reducen considera-

blemente las emisiones de los gases de la combustién [12], por ello en la presente in-
vestigacion como objeto de estudio se emplearan los combustibles que a continuacion se

mencionaran y justificara el porque se decidi6 el uso de estos:

= Diesel (Combustible de referencia)

= Biodiesel derivado del aceite usado de cocina Se ha elegido este por su viabilidad

de adquisicion y bajo costo de las materias primas

Para la adquisicion de las imédgenes del evento de inyeccion, se empleard la técnica
optica de iluminacién directa por dispersion MIE, la cual ha sido descrita en la Seccién

4.3.1. En la Figura 5.1 se muestra una imagen bruta del chorro liquido.

Figura 5.1: Imagen bruta de chorro liquido a una P,,;=80 MPa, una P},=2 MPa y una duracién de pulso

eléctrico de 800 us.

Seguidamente a partir de las imagenes obtenidas y utilizado un cédigo desarrollado
en el software matematico MATLAB [13], el cual ha sido descrito en la Seccién 4.4, se
determinan los pardmetros macroscépicos del chorro: penetracion del chorro, dngulo del

chorro y el area del mismo.
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5.3. Efectos de los parametros de inyeccion sobre el pro-

ceso de mezcla

En esta seccidn se ilustrardn primeramente las imagenes brutas adquiridas del evento
de inyeccion con la técnica 6ptica de iluminacion directa por dispersion MIE, donde en
el anexo 5.B se dan detalles sobre la configuracién 6ptima empleada y el chorro que se
analizara, después se expondran los resultados obtenidos sobre el anélisis de los parame-
tros macroscopicos del chorro y finalmente se sintetizan las conclusiones alcanzadas. En
la Figura 5.2 se muestra una secuencia de imagenes de chorro liquido, la cual corresponde

al nivel de P,,;=50MPa, P,,=2MPa y duracion del pulso eléctrico de 2,000 us.

(a) O ms (b) 0.8 ms

(c) 1.6 ms

Figura 5.2: Imégenes brutas adquiridas a una P,,;=50 MPa, una P;,=2 MPa y una duracién de pulso

eléctrico de 2,000 us.
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Como se puede observar las imdgenes adquiridas cuentan con una buena iluminacién

lo que permite diferenciar claramente los chorros de combustible con el fondo a excepcion
del chorro 5, el cudl no se puede distinguir claramente, por la causa de que este se ilumina
directamente con la ldmpara halogena y al comenzar la inyeccion se observa la sombra
del chorro lo que provoca que este se pierda en la imagen bruta, dicho esto se enfocara el
andlisis en los chorros 1, 2, 3 y 4, seguidamente como se explico en la Seccion 4.4 éstas
se introducen en el c6digo para ser procesadas y obtener las evoluciones temporales de los

pardmetros macroscopicos del chorro.

En la Figura 5.3 se muestra la evolucion temporal de la penetracién del chorro del
evento de una inyeccion principal, estas evoluciones son consistentes con la bibliografia

[14].
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Figura 5.3: Evolucién temporal de la penetracion del chorro obtenida al utilizar una P,,;=50MPa, una

Ppack=2MPa y una duracién de pulso eléctrico de 2000 ps.
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Abhora en la Figura 5.4 se muestra la evolucion temporal del dngulo del chorro de los

cuatro chorros, donde se puede observar que no existe una gran dispersion entre ellos. Es-

tas evoluciones son consistentes con la bibliografia [15].
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Figura 5.4: Evolucién temporal del angulo del chorro obtenida al utilizar una P,,;=50MPa, una

Ppack=2MPa y una duracién de pulso eléctrico de 2000 ps.

Finalmente en la Figura 5.5 se muestran las evoluciones temporales del drea de los
chorros, donde claramente se puede observa que no existe una gran dispersion en los cho-

rros. Arrojando resultados consistentes con la bibliografia [16].
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Figura 5.5: Evolucién temporal del area del chorro obtenida al utilizar una P,,;=50MPa, una Pj,=2MPa

y una duracién de pulso eléctrico de 2000 ps.

5.3.1. Contrapresion

Como se describi6 previamente en el capitulo 2 para los efectos del diesel sobre el pro-
ceso de mezcla la contrapresion juega un papel muy importante, ya que afecta de manera

considerada los pardmetros macroscopicos del chorro.

En la Figura 5.6 se muestran las evoluciones temporales de la penetracion del chorro
para los niveles de P,,; de 50 MPa, 100 MPa y 130 MPa y niveles de P, de 2 MPa, 3

MPa y 4 MPa y finalmente utilizando un pulso eléctrico de 2000 s.
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Figura 5.6: Efectos en la evolucion temporal de la penetracion del chorro a varios niveles P4 V Ppack-

La penetracién del chorro presenta un comportamiento similar a lo reportado por Chao
et al. [ 14], notificando que mientras mayor sea el nivel de contrapresion que se utiliza en el
interior de la maqueta de visualizacién a volumen constante esto resulta en un decremento
de la penetracion del chorro y ademds mientras mayor sea la presion de inyeccién hay un

incremento mas acelerado en la penetracién del chorro.
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En la Figura 5.7 se muestran las evoluciones temporales del dngulo del chorro en don-

de se puede observar que mientras mayor sean los niveles de contrapresion esto conlleva a
que el angulo del chorro sea mayor exhibiendo un mejoramiento en el proceso de mezcla,

estas conclusiones son consistentes con las de Mohan et al. [15].
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Figura 5.7: Evolucién temporal del dngulo del chorro para los niveles de P,,; de 50, 100 y 130 MPa y una
Pback de 2, 3 y 4 MPa.
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El 4ngulo del chorro presenta un comportamiento similar a lo reportado por Chao et

al. [14] concluyendo que 0.8 ms después de haberse iniciado la inyeccién a cualquier ni-
vel de contrapresion que se utilice en el interior de la maqueta de visualizacidn a volumen
constante se observa mejor estabilidad del angulo del chorro, adicionalmente Mohan et
al. [15] concluyeron que mientras mayor sea la presion de inyeccion y el nivel de contra-

presion existe un mejor proceso de mezcla.

La evolucion temporal del area del chorro estd influenciada por el incremento de la
contrapresion en la maqueta de visualizacion a volumen constante, tal y como se muestra
en la Figura 5.8, por consiguiente se puede concluir que a mayor contrapresion se tiene
un decremento en el drea del chorro, esta conclusion es consistente con la de Hongzhan

etal. [16].

Tal y como lo reporto Jai et al. [17] concluyeron que el drea del chorro estd afectado
con la variacion de la contrapresion, concluyendo que mientras mayor sea la presion de
inyeccion se incrementa el area del chorro esto debido a que se inyecta una mayor cantidad

de masa de combustible.
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5.3.2. Presion de inyeccion

De acuerdo a la informacién recabada se tiene conocimiento suficiente, para compren-
der que la presion de inyeccion no afecta a la penetracién del chorro, pardmetro carac-
teristico de la mezcla en la Figura 5.9 se muestra la evolucién temporal de la penetracion
del chorro para los tres niveles de P,,; objetos de estudio, es decir P,,;: 50 MPa, 100 MPa

y 130 MPa. a los tres niveles de presioén de inyeccion.
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130 MPa y Py, de 2 MPa, 3 MPa y 4 MPa.
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Se observa claramente que en cada una de las pruebas desarrolladas la penetracion del

chorro es similar a los tres niveles de presion de inyeccion [20], siendo esto coherente
con el trabajo de Xiangang et al. [18] en donde concluyeron que mientras mayor sea la
presion de inyeccion menor tiempo le tomara llegar a una estabilidad la penetracién del

chorro.

En la Figura 5.10 se analizan los comportamientos de los dngulos del chorro bajo
distintas presiones de inyeccion y niveles de contrapresion encontrando que parametros
afectan el proceso de mezcla, algo muy similar a lo expuesto por Song et al. [19] en
donde concluyeron que con una mayor presion de inyeccion y a elevados niveles de con-

trapresion se tiene un incremento en el dngulo del chorro.

La presion de inyeccion afecta los angulos del chorro desde el comienzo del evento de
inyeccién mostrando un mayor angulo del chorro, esto depende considerablemente de la
contrapresion que se haya tenido en el interior de la maqueta de visualizacién a volumen
constante, observandose una similitud con lo descrito por Chao et al. [14] mientras que el

diesel exhibe un comportamiento similar al expuesto por Mohan et al. [15].

De acuerdo con la bibliografia se sabe que existe una gran cantidad de informacién
en donde se estudian los pardmetros de inyeccion que afectan el proceso de mezcla, con-
cretamente a la penetracion del chorro y el dngulo del mismo pero hay pocos en donde
se enfoquen en el andlisis del drea del chorro. En la Figura 5.11 se muestra la evolucién
temporal del drea del chorro conforme se fue incrementando la presién de inyeccion, re-
flejandose esto en una mayor area del chorro este comportamiento es consistente con el de

Jaietal [17].
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Figura 5.10: Evolucién temporal del 4ngulo del chorro para los niveles de P,,; de 50 MPa, 100 MPa y 130
MPay Py, de 2 MPa, 3 MPa y 4 MPa.

El incremento del drea del chorro es similar a lo reportado por Jai et al. [17] con-

cluyendo que entre mayor sea la presion de inyeccidn, mayor serd la masa inyectada de

combustible, reflejindose esto en un incremento del drea del chorro; considerando tam-

bién el efecto que tiene la contrapresion con la disminucién de dicho parametro.
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5.3.3. Duracion del pulso eléctrico

La mayoria de los investigadores se enfoca en analizar el proceso de mezcla, emplean-
do una inyeccion principal, es por ello que como una aportacion del presente trabajo de
tesis se planted el uso de una estrategia de inyeccion multiple para analizar el proceso de
mezcla; en la Figura 5.12 se muestran las imdgenes adquiridas empleando una duracién

de pulso eléctrico de 300 us, la cudl es una duracion tipica de una inyeccion piloto [6].

(a) 0 ms (b) 0.2 ms

(c) 0.4 ms

Figura 5.12: Iméagenes brutas adquiridas para un nivel de P,,;=50 MPa, Pp,=2 MPa y una duracién de

pulso eléctrico de 300 us.
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Debido a que solamente se tienen dos imagenes del evento de inyeccidn, se deter-

mind que sera totalmente imposible el realizar un andlisis robusto de los pardmetros ma-
croscopicos del chorro. En las Figuras 5.13, 5.14 y 5.15 se muestran las evoluciones

temporales de la penetracion del chorro, el angulo del chorro y el area del mismo.
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Figura 5.13: Penetracién del chorro diesel a una P,,;=50 MPa y una P, =2 MPa.

Por lo tanto se puede concluir que no puede desarrollarse un andlisis cualitativo pa-
ra los cuatro chorros mediante el uso de una inyeccion piloto con una duracién de pulso

eléctrico de 300 us, debido a una limitacidn fisica de la cdmara digital de alta velocidad.

En base a este detalle como una aportacion del presente trabajo de tesis se plante6 en
desarrollar un andlisis cualitativo para una duracién de pulso eléctrico de 500 ws y com-
pararla con una duraciéon de 2000 us, para estudiar el efecto que la duracion del pulso

eléctrico tiene sobre el proceso de mezcla.

En base a esto para una duracién de pulso eléctrico de 500 us se desarrollo un proce-
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Figura 5.14: Angulo del chorro diesel a una P,,;=50 MPa y una Pp,=2 MPa.
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dimiento similar al de una duracién de pulso eléctrico de 300 us, mostrando primero la

secuencia de imagenes adquiridas del evento de inyeccidn y posteriormente se ilustraran
los andlisis de los parametros macroscopicos del chorro, penetracion del chorro, angulo

del chorro y édrea del mismo.

En la Figura 5.16 se muestran la secuencia de imdgenes adquiridas para una duracién
de pulso eléctrico de 500 us. En comparacion con la duracién de pulso eléctrico de 300
us que solo se adquirieron dos imagenes del evento de inyeccion ahora se adquirieron una
secuencia de tres imdgenes para una duracién de pulso eléctrico de 500 ws. En la Figura
5.16 se muestran la secuencia de imagenes adquiridas para una duracién de pulso eléctrico

de 500 us.

(a) 0.2 ms (b) 0.4 ms

(c) 0.6 ms

Figura 5.16: Imagenes brutas adquiridas para un nivel de P,,;=50 MPa, Pj,=2 MPa y una duracién de

pulso eléctrico de 500 us.
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Por tanto, en las Figuras 5.17, 5.18 y 5.19, se muestran las evoluciones temporales

de la penetracién del chorro, dngulo del chorro y el drea del mismo, observando un mejor
comportamiento en cada pardmetro a comparacion del pulso eléctrico de una inyeccion

piloto.
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Figura 5.17: Penetracion del chorro diesel a una P,,;=50 MPa y una Pj,=2 MPa.
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Figura 5.18: Angulo del chorro diesel a una P,,;=50 MPa y una Pp,=2 MPa.
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Figura 5.19: Area del chorro diesel a una P,,;=50 MPa y una Pp,=2 MPa.
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Analisis del efecto de la duracion del pulso eléctrico sobre el proceso de mezcla

Actualmente no existe una gran cantidad de estudios en donde se haya analizado el
efecto de la duracién del pulso eléctrico sobre el proceso de mezcla, por lo tanto como una
aportacion del presente trabajo de tesis a continuacion se muestra un analisis comparativo
de dos distintas duraciones del pulso eléctrico (500 y 2000 ys) a una presién de inyeccion

de 130 MPa y un nivel de contrapresion de 4 MPa.

En la Figura 5.20 se muestran las evoluciones temporales de la penetraciéon del chorro

para los niveles de P,,; de 50 MPa, 100 MPa y 130MPa a tres niveles de P, de 2 MPa,
3 MPa y 4 MPa utilizando dos duraciones de pulso eléctrico (500 y 2000 ps).

A partir de la Figura 5.20, inciso c) ésta concretamente se dividid en tres secciones las
cuales representan la penetracion del chorro a un iso-tiempo de 200, 400 y 600 us (pene-
traciones cerca de la seccion de salida del inyector) respectivamente. Ahora en la Figura
5.21 se representa la penetracion del chorro para cada uno de los iso tiempos y para una

P, de 130 MPa, una Py, de 4 MPa y las dos duraciones del pulso eléctrico (500 y 2,000
us).

A partir de la Figura 5.21, se observa que empleando una duracién de pulso eléctrico
de 500 us se tiene un valor menor de la penetracion del chorro en comparacion al que se

observa para una duracién de pulso eléctrico de 2,000 us.
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Figura 5.20: Efectos en la evolucion temporal en la penetracién del chorro a distintas duraciones de pulso

eléctrico y a varios niveles de Pu; Y Ppack
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Figura 5.21: Efectos de la duracién del pulso eléctrico en la penetracién del chorro con una P,,;=130MPa

y una Pp,=4MPa.

En la Figura 5.22 se muestran las evoluciones temporales del dngulo del chorro para
los niveles de P,,; de 50 MPa, 100 MPa y 130MPa a los tres niveles de Py, de 2 MPa, 3
MPa y 4 MPa que se emplearon en el interior de la maqueta de visualizacién a volumen

constante utilizando dos duraciones de pulso eléctrico de (500 y 2000 gs).

En base a la Figura 5.22, inciso c) se observan tres lineas verticales las cuales re-

presentan el dngulo de chorro a tres iso-tiempos 200, 400 y 600 us (dngulos cerca de la
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Figura 5.22: Efectos en la evolucién temporal del angulo del chorro a distintas duraciones de pulso eléctrico

y a varios niveles de P, y Ppack

seccion de salida del inyector) respectivamente. Ahora en la Figura 5.23 se muestra el

angulo del chorro para los tres iso tiempos y para una P,,; de 130 MPa, una P, de 4

MPa a las dos duraciones de pulso eléctrico (500 y 2,000 us).

En base a la Figura 5.23, se observa que al emplear una duracién de pulso eléctrico de

2,000 us se tiene un menor dngulo del chorro en comparacién al observado a una duracién

de pulso eléctrico de 500 ws, concluyendo que se mejora el proceso de mezcla a duracio-

nes de pulso eléctrico cortas.
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Figura 5.23: Efectos de la duracidn del pulso eléctrico en el dngulo del chorro con una P,,;=130MPa y una

P back =4MPa.

En la Figura 5.24, se muestran las evoluciones temporales del area del chorro a los
tres distintos niveles de presion de inyeccion (50, 100 y 130 MPa), para las duraciones de

pulso eléctrico de 500 y 2,000 us con tres niveles de contrapresion (2, 3 y 4 MPa).

A partir de la Figura 5.24, inciso c) ésta concretamente se separo en tres secciones
las cuales representan el drea del chorro a un iso-tiempo de 200, 400 y 600 us (4rea cerca

de la seccién de salida del inyector) respectivamente. Seguidamente en la Figura 5.25 se
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Figura 5.24: Efectos en la evolucion temporal del area del chorro a distintas duraciones de pulso eléctrico

y a varios niveles de P, Y Ppack

representa el drea del chorro para cada uno de los iso-tiempos empleando una P,,; de 130

MPa, una P, de 4 MPa y a dos duraciones del pulso eléctrico (500 y 2,000 gs).

En la Figura 5.25, se observa que a una duracién de pulso eléctrico de 500 us se tiene

una menor drea del chorro en comparacién con una duracién de pulso eléctrico de 2,000

Us.



CAPITULO 5. EFECTOS DE LOS PARAMETROS DE INYECCION SOBRE EL

PROCESO DE MEZCLA 141
350 T j T 350 o ' N
[ Prail=130MPa, Pback=4MPa, a un tiempo fijo de 200us| [  Prail=130MPa, Pback=4MPa, a un tiempo fijo de 400ps|
300 - 1 300+ i
%‘ 250 - b ‘g 250+
E E
£ 200+ B £ 200}
s s
= =
) )
5 150+ 1 5 1501 i
< <
« x
£ <
< 100 - b < 100
50+ b 50+
0 — . I 0
500 2000 500 2000
Pulso eléctrico (us) Pulso eléctrico (us)

(a) Evento de inyeccion a un tiempo fijo de 200 (b) Evento de inyeccién a un tiempo fijo de 400

us us

350 (=3 Prail=13'0MPa, Pback=4MPa, aun tiemllao fijo de 600ps

300+ 1

Area del chorro (mm?)
— [ N
n (=3 wn
=) (=} (=}
; ; ;
. L .

(=3
(=]
T

I

w
(=]
T

L

500 2000
Pulso eléctrico (us)

(c) Evento de inyeccién a un tiempo fijo de 600

us

Figura 5.25: Efectos de la duracién del pulso eléctrico en el 4rea del chorro con una P,,;=130MPa y una
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5.A. Anexo: Metodologia para determinar la frecuencia de
inyeccion 6ptima para evitar el ensuciamiento de los acce-

sos opticos

En el presente anexo se proporcionan mas detalles, por un lado, del procedimiento que
se siguid para determinar le frecuencia de inyeccidn dptima y por otro lado de los resulta-

dos que se han obtenido.

A continuacién a modo de resumen se mencionan los apartados de los que esta com-
puesto el presente anexo: en el apartado 5.A.1 se describe el objetivo que se ha planteado.
En el apartado 5.A.2 se describe el plan de trabajo que se seguird para la realizacion de los
ensayos. En el apartado 5.A.3 se analizaran los resultados obtenidos, complementando al

apartado anterior y por ultimo se describirdn las conclusiones que se obtuvieron.

5.A.1. Objetivo

El objetivo principal de estas pruebas consiste en averiguar la frecuencia de inyeccion
Optima para evitar el ensuciamiento en los accesos Opticos. Para lograr dicho objetivo se

ha planteado el siguiente plan de trabajo.

5.A.2. Plan de trabajo desarrollado para la determinacion de la fre-
cuencia de inyeccion 6ptima
Consiste en una serie de ensayos aplicando las condiciones de operacion descritas en la

Tabla 5.3 hasta determinar la frecuencia de inyeccidn Optima para evitar el ensuciamiento

de los accesos opticos.
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Tabla 5.2: Condiciones de trabajo del circuito de inyeccién

Wp (Pulso eléctrico) 800 s

N (Frecuencia de inyeccién) | 150 y 250 [ﬂ

P 300, 400 y 500 bar
Phrack 20 y 30 bar

Donde para aplicar las condiciones de operacion descritas se utilizé el common rail

system tester el cual se empled para los estudios de la presente tesis.

5.A.3. Anadlisis y conclusiones de la determinacion de la frecuencia de
inyeccion optima
Solamente se requiri6 el desarrollar una serie de cinco ensayos los cudles se muestran

en la Tabla 5.4, en donde los pardmetros que se variaron fueron la presion de inyeccion,

la contrapresion y la frecuencia de inyeccion.

Tabla 5.3: Resultados de la determinacién de la frecuencia de inyeccion

Ensuciamiento | Wp [us] | N [%] P, [bar] | Py [bar]
NO 800 250 300 20
NO 800 250 400 20
SI 800 250 500 20
SI 800 150 500 20
NO 800 150 500 30

A partir de la informacién descrita en la Tabla 5.3 se puede observar que al ir incre-
mentando la presion de inyeccion con un bajo nivel de contrapresion; se presenta un mayor
ensuciamiento en los accesos opticos en la maqueta de visualizacién a volumen constante

debido a la masa de combustible inyectada.
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Las veces que se presentd ensuciamiento en los accesos Opticos, Unicamente fue en el
acceso lateral donde se encuentra localizada la iluminacion; por lo tanto no afecta en gran

parte cuando se vaya a efectuar la adquisicion de imédgenes del evento de inyeccion.

También es importante recalcar que no debe dejarse el inyector tanto tiempo abierto;
porque se inyecta una gran masa de combustible lo que a su vez implica la formacién de
nube en la maqueta de visualizacién a volumen constante y un mayor ensuciamiento en

los accesos Opticos.

5.B. Anexo: Determinacion de la configuracion optima de
iluminacion

En el presente anexo se proporcionan mas detalles de las distintas configuraciones de
iluminacién empleadas para determinar cudl de todas es la mas Optima para visualizar
claramente el evento de inyeccion.

Por ello a continuacién se mencionardn brevemente los cuatro diferentes escenarios
que se analizaron; justificando primero el tipo de iluminacién que se empled, en segundo
plano observar si las imdgenes brutas tienen buena iluminacién y por tltimo concluyendo

cudl de los cuatro escenarios fue el mas Optimo para el desarrollo de los ensayos:
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= En el primer escenario consiste en emplear dos lamparas de 35 W 12 V de potencia,

una colocada lateralmente a los chorros diesel y la otra frontal en direccién al acceso
optico, tal y como se ilustra en la Figura 5.26, mientras que en la Figura 5.27 se

muestran algunas imdgenes brutas adquiridas.

Lampara halogena

f Acceso dptico de zafiro

i

Inyector

Termopar \

=

Transductor de
presién

Camara de alta velocidad

Figura 5.26: Iluminacién directa por dispersién MIE empleando lamparas de 35 Wy 12 V.

(a) 0.2 ms (b) 0.4 ms (c) 0.6 ms

Figura 5.27: Imagenes brutas adquiridas del evento de inyeccion al utilizar una P,,;=80 MPa, una Pp,.;=2

MPa y una duracién de pulso eléctrico de 800 us.

No se aprecian claramente los chorros de las imagenes adquiridas para esta configu-
racion de iluminacidn, por lo tanto no son capaces de procesarse y se requirié buscar

otra configuracion distinta.



CAPITULO 5. EFECTOS DE LOS PARAMETROS DE INYECCION SOBRE EL
PROCESO DE MEZCLA 146

= En el segundo escenario se empled una lampara lateral de 300 W y 120 V de inten-

sidad, asi como se ilustra en la Figura 5.28, mientras en la Figura 5.29 se muestran
algunas imégenes brutas adquiridas.

Lampara halogena

f Acceso optico de zafiro

/

Inyector

Termopar \

N —

Transductor de
presién

Camara de alta velocidad

Figura 5.28: Iluminacién directa por dispersién MIE empleando una lampara de 300 W y 120 V de intensi-
dad.

(a) 0.2 ms (b) 0.4 ms (c) 0.6 ms

Figura 5.29: Iméagenes brutas adquiridas del evento de inyeccién al utilizar una P,,;=80 MPa, una Pp,=2

MPa y una duracién de pulso eléctrico de 1,000 us.

Se mejoro el tema de iluminacién para la adquisicion de las imdgenes pero estas aun
no se pueden procesar, concluyendo que no es posible el diferenciar el chorro con el

fondo. Asi que fue necesario el buscar otra configuracion de iluminacion diferente.
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= En el tercer escenario consiste en emplear dos ldmparas de 50 W 12 V de potencia,

una colocada lateralmente a los chorros diesel y la otra de frontal en direccién al
acceso Optico, tal y como se ilustra en la Figura 5.30, mientras que en la Figura

5.31 se muestran algunas imédgenes brutas adquiridas.

Lampara halogena
/‘ Acceso optico de zafiro

/

Inyector

Termopar \

=

Transductor de
presion

Camara de alta velocidad

Figura 5.30: Iluminacién directa por dispersion MIE empleando lamparas de S0 Wy 12 V

.

(a) 0.2 ms (b) 0.4 ms (c) 0.6 ms

Figura 5.31: Imégenes brutas adquiridas del evento de inyeccion al utilizar una P,,;=50 MPa, una Pp,;=2

MPa y una duracién de pulso eléctrico de 800 us.

Las imagenes brutas adquiridas no son capaces de procesarse al faltar iluminacién
para apreciar mejor los chorros, por tanto fue necesario el buscar otra configuracién

distinta.



CAPITULO 5. EFECTOS DE LOS PARAMETROS DE INYECCION SOBRE EL
PROCESO DE MEZCLA 148

= En el cuarto escenario se emple6 una ldmpara lateral de 100 W y 120 V de intensi-

dad, asi como se ilustra en la Figura 5.32, mientras en la Figura 5.33 se muestran
algunas imégenes brutas adquiridas

Lampara halogena

f Acceso ptico de zafiro

¥

Inyector

Termopar \

ol

Transductor de

s Camara de alta velocidad
presién

Figura 5.32: Iluminacién directa por dispersion MIE empleando una lampara de 100 W y 12 V de intensi-

dad.

(a) 0.2 ms (b) 0.4 ms (c) 0.6 ms

Figura 5.33: Imagenes brutas adquiridas del evento de inyeccion al utilizar una P,,;=50 MPa, una Pp,.=2

MPa y una duracién de pulso eléctrico de 800 us.

Al mejorarse la iluminacion se observa que los chorros estidn claramente iluminados,

concluyendo que las imagenes pueden ser procesadas.

De todas las configuraciones empleadas, se puede concluir que la mas optima fue la

del escenario cuatro; porque la iluminacion utilizada permitié distinguir muy claramente
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los chorros diesel con el fondo en donde se comprobé que las imagenes adquiridas son

procesables.
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6.1. Introduccion

El presente capitulo esta compuesto de dos apartados. En el 6.2 se describen las con-
clusiones mas relevantes del presente estudio. Y en el 6.3, tomando en cuenta todos los
nuevos conocimientos adquiridos, se proponen algunas vias alternas para continuar la pre-

sente investigacion.
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6.2. Conclusiones

Se puso a punto la maqueta de visualizacién a volumen constante para la caracteriza-
cién del proceso de mezcla a través de la visualizacién del chorro liquido. Dicha puesta
a punto consistié en el re-disefio de la cdmara a volumen constante, en el disefio de un
nuevo carrito del sistema de inyeccion y el uso de la técnica Optica de iluminacion directa

por dispersiéon MIE.

La penetracion del chorro para un diesel alcanza su zona de estabilidad mas rapido
mientras mayor sea la presion de inyeccidn, éste ocurre a cualquier nivel de contrapresion
concluyendo que entre mayor sea la contrapresion en el interior de la maqueta de visuali-

zacion a volumen constante disminuye la penetracion del chorro.

El proceso de mezcla tiende a ser mejor mientras mayor sea la presion de inyeccion
a elevados niveles de contrapresion, presentando un aumento en el comportamiento de su

angulo de chorro y una mejor estabilidad a 0.8 ms después de haber iniciado la inyeccion.

El édrea del chorro disminuye considerablemente a una elevada contrapresion, sin em-
bargo mientras el combustible se inyecte a una mayor presion de inyeccion se presenta un
aumento en dicho pardmetro macroscopico debido a que es mayor la masa de combustible

que se inyecta.

No se fue capaz de analizar los efectos de la estrategia de inyeccién multiple sobre el
proceso de mezcla, porque se tiene una limitacion fisica en el common rail system tester

que no permite desarrollar inyecciones de manera simultanea.

Pero a pesar de este inconveniente se desarrollaron pruebas aplicando distintas du-
raciones del pulso eléctrico de acuerdo al tiempo maximo permitido para una inyeccién
piloto, sin embargo fue imposible hacer un andlisis comparativo de los pardmetros ma-

croscopicos del chorro; debido a la limitaciones fisicas de la cimara de alta velocidad.
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El efecto de la duracién del pulso eléctrico muestra una ligera dispersion sobre los
parametros macroscopicos del chorro, concluyendo que a duraciones de pulso eléctrico
cortas hay un mayor dngulo del chorro, ademds de una menor penetracion del chorro y
area del mismo, en comparacién con duraciones de pulso eléctrico superiores, concluyen-

do que se tiene un mejor proceso de mezcla a duraciones de pulso eléctrico cortas.

6.3. Trabajos futuros

En la presente tesis de maestria se han estudiado experimentalmente los efectos de los
parametros de inyeccion sobre el proceso de mezcla, empleando una maqueta de visualiza-
cién a volumen constante. A continuacion se proponen algunas vias para darle continuidad

al trabajo presentado y complementar la presente investigacion.

— Mejorar la seguridad de la maqueta de visualizaciéon a volumen constante imple-

mentando una estructura que la mantenga aislada para los operadores.

— Sincronizar el proceso de inyeccion con la captura de imagenes en la maqueta de

visualizacion a volumen constante.

— Debido a los altos riesgos que existen para operar la maqueta de visualizacioén a
volumen constante seria muy conveniente que la despresurizacion se efectué de un
modo mds efectivo y seguro, por ello seria interesante que en paralelo a la valvu-
la de aguja se conecte una electro valvula de gas accionada con un interruptor de

emergencia.

— Determinar las propiedades fisicas del combustible mas relevantes (densidad, vis-
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cosidad, tension superficial y calor especifico) para analizar el efecto que éstas pre-

sentan en el proceso de mezcla.

— Del mismo modo que la penetracion del chorro, el angulo del chorro y el area del
mismo, la velocidad y los didmetros de las gotas son de suma importancia en el pro-
ceso de mezcla, estos dos Ultimos parametros se pueden caracterizar empleando la

técnica optica de PDA (Phase Doppler Anemometer).

— Dada la importancia que tienen los efectos de los pardmetros de inyeccion sobre
el proceso de mezcla en un motor Diesel, es de sumo interés emplear una cidmara
digital de una mayor velocidad para desarrollar un andlisis cualitativo mas robusto

de una inyeccion piloto.

— Ademas del presente estudio desarrollado en la maqueta de visualizacion a volumen
constante en ésta se pueden analizar entre otros estudios: los efectos del biodiesel
derivado del aceite usado de cocina, el efecto de la geometria de la tobera sobre los
parametros macroscopicos del chorro y la formacion de las gotas y ligamentos al

término de la inyeccion.
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