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RESUMEN

El uso de la estrategias de inyeccion piloto ha sido parte importante de las
soluciones utilizadas en la reduccién de emisiones contaminantes de los motores
Diesel y las cuales han sido objeto de estudio por diversos autores. El presente
trabajo parte de una revisién bibliografica de la literatura existente sobre el uso de
estrategias de inyeccion multiple, de donde se puede concluir que la gran mayoria
de los autores que han estudiado sus efectos se han enfocado principalmente en un
plano tecnoldgico, es decir observando las prestaciones del motor, la reduccion del
ruido del motor y las caracteristicas de las emisiones contaminantes, dejando de lado
el estudio del las caracteristicas del proceso de mezcla, las cuales tienen una gran
influencia en el proceso de combustién y consecuentemente en las caracteristicas de

las emisiones contaminantes.

Por tal motivo el objetivo principal de la presente tesis es profundizar en el
estudio del proceso de mezcla, y cémo éste se ve afectado por la variacién de los
parametros de inyeccion y el uso de una estrategia de inyeccién piloto, esto a través
de la determinacién de los parametros macroscépicos del chorro diésel, es decir,
penetracion, area y angulo del chorro diésel. Para alcanzar el objetivo antes descrito,

el presente trabajo se ha dividido en dos partes.

En la primera parte se ha estudiado el efecto de los parametros de operacion
(presion de inyeccién y presién en el interior de la cAmara) sobre el proceso de mez-
cla, esto mediante la caracterizacion de sus pardmetros macroscopicos, confirmando

el efecto de la presion de inyeccion y el efecto de la presion en el interior de la
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camara sobre el proceso de mezcla, siendo lo anterior, un indicador del correcto fun-
cionamiento de la instalacion experimental, permitiendo realizar andlisis robustos en

condiciones cercanas a las de un motor Diesel.

En la segunda parte, se ha estudiado el efecto de la estrategia de inyeccion
piloto sobre el proceso de mezcla, mediante la variacion del Dwell time, y al igual que
la primera parte, se caracterizaron los parametros macroscopicos del chorro diésel,
observando que la inyeccion piloto se comporta de manera similar a una inyeccién
simple, mientras que la inyeccién principal se ve afectada por el valor del Dwell
time. Con un Dwell time de 1.5 ms, se observé un incremento de la penetracién y
el area del chorro diésel para la inyeccion principal en comparacion con la inyeccién
piloto, por otro lado con un Dwell time de 2.0 ms, los valores de penetracién y area
del chorro diésel de la inyeccion principal se vieron disminuidos en comparacién con
la inyeccion piloto, ademés de observar un mayor angulo del chorro diésel para la
inyeccion principal en comparacion de la inyeccién piloto. Finalmente con un Dwell
time de 3.5 ms, la penetracion y el area del chorro diésel de la inyeccién piloto y
principal tuvieron una evolucion temporal semejante, ademaés de obtener un angulo
del chorro diésel mayor para la inyeccion principal. En base a los resultados obtenidos
en el presente trabajo, se puede indicar que es posible mejorar el proceso de mezcla

mediante el uso de una estrategia de inyeccion piloto.



CapriTULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta en primer lugar la motivacion para la realizacion
de éste estudio, ademas de los antecedentes del campo de conocimiento que enmarcan

el presente estudio.
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1.1 MOTIVACION

El proceso de combustién en un motor de combustién interna, permite al ser
humano disponer de muchos de los servicios y productos que resultan imprescindibles
en la actualidad. Pero como es sabido, todo proceso de combustién lleva asociado un
problema de contaminacién medioambiental [1]. Dado lo anterior, la creciente con-
ciencia social del uso eficiente del combustibles fésiles, la bisqueda de combustibles
alternativos y las cada vez mas exigentes normativas medioambientales, han llevado
a los fabricantes de automéviles a que sus productos cumplan con requisitos cada vez
mas estrictos sobre la reduccién de emisiones contaminantes, como lo son los hidro-
carburos sin quemar o parcialmente quemados (aldehidos, alcanos, alquenos, entre
otros) y los 6xidos de nitrégeno (NO,), ademas de particulas, mondxido de carbono
(CO), 6xidos de azufre ((SO,)) y gases que contribuyen al efecto invernadero, como

el diéxido de carbono (COs) [2].

8

NOXx g/kWh
N

0 0.05 0.10 0.15 0.20
PM g/kWh

Figura 1.1: Evoluciéon histérica de la normativa medio ambiental EURO
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En la Figura 1.1 se representan las evoluciones cronologicas de los tltimos tiem-
pos de las emisiones més representativas de los motores Diesel (particulas y NOx)
segun las diferentes normativas medioambientales EURO. De manera general se pue-
de observar que la evolucién de la normativa para ambos contaminantes ha sido cada
vez mas restrictiva. En la actualidad se cuenta con diferentes desarrollos tecnoldgi-
cos que han permitido conseguir la citada reduccion en las emisiones contaminantes.

Dichos desarrollos tecnoldgicos se pueden dividir en dos grandes grupos.

= Por un lado, se tienen las soluciones activas, que se refieren a estrategias de
reduccién de emisiones directamente en el interior del cilindro a partir de la
realizacion de modificaciones en los sistemas de gestién del aire o de inyeccion.
Dentro de las diferentes soluciones referidas al sistema de gestion del aire se
tienen las que mejoran las prestaciones del motor (turbosobrealimentacién con
turbinas de geometria fija, variables, con enfriador y en los ultimos tiempos so-
brealimentacién en varias etapas [3]), el desarrollo de sistemas de recirculacién
de gases de escape EGR (por sus siglas en inglés, Ezhaust Gas Recirculation),
y sus posteriores evoluciones (EGR refrigerado [4], EGR de baja presién [5]),
asi como la introduccion de sistemas de distribucién variable que flexibiliza el
proceso de renovacion de la carga. De forma complementaria, dentro de las
diferentes soluciones referidas al sistema de inyeccién cabe destacar el incre-
mento generalizado de la presion de inyeccién, la reduccion en el didmetro de
las toberas, el incremento en el nimero de orificios en las toberas, por ultimo
de manera destacada, la introduccién de estrategias de inyecciéon multiple. Con
la aplicacion de dichas estrategias se rentabiliza el potencial de la evolucion
en la flexibilizacion de los sistemas de inyeccién, de tal forma que se puede
realizar cambios en el nimero de eventos de inyeccién, en la cantidad de masa
inyectada en cada evento asi como en la disposicion de los mencionados even-
tos a lo largo del ciclo del motor. Este cambio en la tecnologia implica que se

puede modular el proceso de mezcla y, por tanto, el proceso de combustion.
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= Por otro lado, se tienen las soluciones pasivas, que se refieren a estrategias
de reduccién de contaminantes basadas en la eliminaciéon o retencion y pos-
terior eliminacién de las emisiones contaminantes una vez producidas en el
interior de la cadmara de combustion mediante la instalacién de dispositivos
de post-tratamiento especificos en el colector de escape. Dentro de este tipo
de soluciones la distincién se realiza en funcién del contaminante que se desea
eliminar. Asi pues, se tienen dispositivos para el almacenamiento y posterior
eliminacién de las particulas, como el DPF (por sus siglas en inglés, Diesel Par-
ticulate Filter), y por otro lado se tienen dispositivos para la eliminacién de
las emisiones de NOx, como lo son catalizadores de reduccién selectiva (SCR).
Si bien este tipo de soluciones para la reduccion de contaminantes presenta
como ventaja principal frente a las soluciones activas una alta eficiencia en
la reduccion de contaminantes deseados, también cabe destacar una serie de
inconvenientes, como el aumento en el consumo de combustible, aumento en
el costo monetario del motor (incremento de cantidad de tecnologia instalada)

y un mayor mantenimiento.

En la mayoria de los casos, las instalaciones de sistemas de post-tratamiento
afectan en algun sentido el diseno y ajuste del motor, o al menos, algunas de sus

funciones, sobre todo su sistema de formacién de mezcla y de combustion.

Existe un conflicto entre las tendencias de las distintas sustancias contami-
nantes emitidas. Un ejemplo de esto son las emisiones de 6xidos de nitrégeno, los
cuales tienen su origen en altas temperaturas de combustién y contenido de oxigeno,
lo cual es normalmente adecuado para reducir emisiones de otras sustancias como
mondéxido de carbono o particulas en motores Diesel. En la Figura 1.2, se muestra el
comportamiento de las emisiones de particulas de un motor Diesel en funcién de las

emisiones de NOx, comportamiento cominmente denominado curva de “trade-off”.

Es evidente que la cantidad total de emisiones vertidas por un motor a la

atmosfera durante su funcionamiento dependen de cada condicion de utilizacién
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determinada por el diseno, calibracién del motor y del sistema de post-tratamiento.
Sin embargo no se puede dejar otras caracteristicas de operacion, de las cuales no se
tiene un control y que se basan en la forma en que se manipula el motor, ejemplo de
esto es el mantener o no condiciones estables, aumentando mas o menos rapidamente

las revoluciones, demandar méas o menos potencia, entre otros aspectos.
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Figura 1.2: Curva trade-off NOx-PM

1.2 ANTECEDENTES

En el ano 1893 el ingeniero aleman Rudolf Diesel, inventé el que ahora se conoce
como motor Diesel; este consiste en utilizar el calor del aire altamente comprimido
para encender una carga de combustible inyectada en el cilindro, y con lo cual se

mostré tener una mayor eficiencia que los otros tipos de motores de esa época.

En general, los motores Diesel se utilizan para operar vehiculos y embarcacio-
nes de gran potencia debido a que estos tipos de motores tienen una mayor eficiencia

térmica y un mejor indice de consumo de combustible que los motores de gasolina.
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Ademas, se han desarrollado diversas tecnologias para motores Diesel de alta velo-

cidad para turismo.

A medida que las tecnologias avanzan, el principal criterio de diseno de los
motores Diesel se centra en el cumplimiento de las normativas anticontaminantes
vigentes, en el menor consumo de combustible y las mayores prestaciones. Por tal
motivo los investigadores estan en la busqueda de nuevas estrategias con la finali-
dad de cubrir los requisitos antes descritos, como lo es la inyeccion de combustible
common-rail, inyecciones multiples y combustiones a baja temperatura, todo lo an-
terior con la finalidad de reducir las emisiones nocivas y aumentar la eficiencia del
motor. En el caso de las estrategias de inyeccion miltiple, se puede mencionar la es-
trategia de inyeccién piloto, la cual consiste en introducir una pequena cantidad de
combustible previa a la introduccién de la cantidad principal de combustible, esta se
ha utilizado tanto en motores de inyeccion directa como en motores con precamara,

sobre todo en sus versiones de aspiracién natural [6].

La inyeccién de una pequena cantidad de combustible previa a la inyeccion
principal provoca que la cantidad de combustible quemada en pre-mezcla sea re-
ducida comparada con una estrategia de inyeccion convencional. Esta reduccion es
mayor cuanto mayor es el tiempo de retraso del motor, por lo tanto, es mas notoria
cuando se reduce la temperatura y la presién del aire en las proximidades del PMS
(Punto Muerto Superior), cuando se incrementa el régimen de giro del motor, y

finalmente cuanto menor sea la cantidad de combustible pre-inyectada [7].

Reducir la cantidad de combustible quemada en la pre-mezcla tiene como efecto
inmediato la reduccién del gradiente de presion de la primera etapa del proceso de
combustion en el cilindro, y por lo tanto del ruido de combustion y la marcha dura
del motor. Ademas, evidentemente modifica la posterior ley de liberacién de calor y
evolucion de las variables termodinamicas dentro del cilindro, lo que llega a influir

tanto en la presién media indicada del motor como en la emision de contaminantes.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 7

Otra estrategia de inyeccién comunmente usada es la estrategia de post-inyeccion,
la cual consiste en la realizaciéon en primer lugar de una inyeccién principal, segui-
da al cabo de un cierto tiempo por un proceso de inyeccién de menor masa que el
principal. El efecto principal de la post-inyeccion es la reduccion de los humos en
escape, debido fundamentalmente a la mejora del proceso de oxidacion del hollin en

las fases finales de la combustién [7].

Finalmente la estrategia de inyeccion partida, consiste en dividir el total de la
masa de combustible inyectada en dos o més eventos iguales, permitiendo extender

la combustion durante la carrera de expansién sin incrementar los niveles de NOx

[3].

Muchos estudios se han centrado en estudiar las estrategias de inyeccién multi-
ple, mediante la evaluacion de su rendimiento midiendo las emisiones contaminantes,
como los trabajos de Hyung y D’Ambosio quienes estudiaron el efecto de la estra-
tegia de inyeccién piloto, observando una reduccion en las emisiones de material

particulado (PM) y oxido de nitrégeno (NOx).

El implementar una estrategia de inyeccion multiple, requiere el control de
diferentes variables que intervienen en el evento de inyecciéon y combustién. Por ello
serfa de interés estudiar el proceso de mezcla aire-combustible en un motor Diesel
bajo una estrategia de inyeccién miltiple, el cual es un indicador de las caracteristicas

de la combustion y por consecuencia de las emisiones contaminantes.



CAPITULO 2

CONOCIMIENTO DEL PROCESO DE

MEZCLA EN UN MOTOR DIESEL

En el presente capitulo se realizo una revision de los conceptos teoricos involu-
crados en este estudio. Se comienza describiendo el sistema de inyeccion common-rail
y se explica el proceso de inyeccion en un motor Diesel. Sequidamente, se describen
los pardmetros macroscopicos que caracterizan el proceso de mezcla en un motor
Diesel. Después, se exponen los trabajos mds relevantes relacionados con la carac-
terizacion del proceso de mezcla en un motor Diesel. 'Y por ultimo, se detallan las
caracteristicas de las estrategias de inyeccion multiple y el estado actual del conoci-

miento de éstas.
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2.1 SISTEMA DE INYECCION DIESEL

El sistema de inyeccion es el responsable de la entrega de combustible al motor

para su funcionamiento. Para ello debe de cumplir una serie de funciones.

= Introducir el combustible en el interior de la camara de combustion segin una
ley que va a definir el comportamiento de las diferentes fases de la combustion

en sincronismo con el movimiento.

= Atomizar el combustible para aumentar la superficie de contacto con el aire

caliente tras la etapa de compresién y acelerar la evaporacion.

= Mezclar el combustible con el aire disponible en la camara de combustion.

2.1.1 SISTEMA DE INYECCION COMMON-RAIL

En la Figura 2.1 se muestra un esquema de un sistema de inyeccién diésel
common-rail. En él se puede observar como una bomba de baja presion toma el
combustible del depdsito y alimenta la bomba de alta presién. A su vez, la bomba de
alta presion, es accionada por el cigiienal del motor, trasiega combustible, a través
del rail, hacia los inyectores situados en los diferentes cilindros del motor. Una parte
del combustible es inyectada en la cdmara de combustion y otra parte, menor que
la anterior, se utiliza para el pilotaje hidraulico de los inyectores. Esta fraccién
de combustible vuelve al depdsito la cual se le llama retorno de los inyectores. El
volumen de control situado entre la bomba de alta presion y los inyectores, actia
como un acumulador (rail comun). Su funcién principal es actuar como depdsito
acumulador, aparte de su funcién como deposito acumulador, el rail hace las veces de
elemento amortiguador de las oscilaciones de presion generadas por las emboladas de
los pistones de la bomba de alta presion, asi como aquellas perturbaciones originadas

por la rapida salida del combustible por los orificios de descarga de los inyectores. La
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senial en el rail de combustible es medida, mediante un sensor, la senal obtenida es
comparada con el valor de consigna almacenado en la Unidad de Control Electrénica
(ECU). Si el valor medio y el de consigna son distintos, un orificio de descarga
situado en el regulador de presion (en un extremo del rail) se abre o se cierra hasta
igualar ambos valores. El caudal excedente de combustible retorna al deposito de
combustible.

Regulador
de presion

] -
16
Sensor de
Bomba de alimentacion presion
de combustible con prefiltro

T [~ 1
S ot T lallallallel
& T
' L

Inyectores
Sensor de Sensor de Sensorde Sensor de Temp. Temperatura
G revoluciones fase posicion del sobrepresion del aire del agua
del motor acelerador

Figura 2.1: Sistema de inyeccién diésel common-rail

El tiempo de apertura y cierre del inyector, estan controlados por una senal
de comando que la ECU envia a la valvula electromagnética de éste. La masa de

combustible que se inyecta en cada ciclo depende de diferentes variables:

El tiempo de apertura del inyector

La presién en el rail

La presion de descarga

Permeabilidad de la tobera
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2.1.2 INYECTOR DIESEL TIPO SOLENOIDE

En la Figura 2.2 se observa el esquema de un inyector diésel solenoide, el cual
estd compuesto principalmente por una vélvula electromagnética, porta inyector y

tobera.

1. Racor de alta presion
2. Filtro

3. Valvula electromagnética
4. Cuerpo del inyector
5. Muelle de tobera

6. Cuerpo de tobera

7. Aguja

Figura 2.2: Inyector diésel solenoide

En la Figura 2.3 se observa el principio de funcionamiento del inyector diésel
tipo solenoide, el cual es alimentado por el combustible a alta presién procedente del
rail, una vez que el combustible a alta presién entra al inyector donde, tras el filtro,
se produce una bifurcacién en dos conductos. Un conducto se dirige hacia la parte
baja del inyector, que es el que alimenta a la tobera, y otro alimenta al volumen de
control, en la parte superior del pistén de comando, a través del orificio calibrado de
entrada (Z). Cuando la vélvula solenoide es desactivada, el orificio S se encuentra
cerrado. Por consiguiente, la presion del combustible, que equivale a la presién que se
tiene en el rail, actia tanto sobre la parte superior de la varilla (mediante el orificio Z)
como en la parte inferior de la aguja. Como consecuencia del mayor area de la varilla
y de la fuerza ejercida por el muelle, la aguja se mantiene en su asiento, cerrando los
orificios de descarga. Sin embargo cuando la valvula solenoide es activada, el orificio

S se abre disminuyendo la presién que se tiene en el interior del volumen de control.
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Por tanto, la presién que se tiene en la parte superior de la varilla es menor respecto
a la que se tiene en la parte inferior de la aguja. Esto provoca el levantamiento del
conjunto varilla-aguja, abriéndose los orificios e iniciando por consiguiente el proceso

de inyeccién.

V™

(a) (b) ()

Reposo Apertura Cierre

Figura 2.3: Funcionamiento del inyector diésel solenoide

2.2 PROCESO DE ATOMIZACION

Para llevar a cabo el proceso de combustién, el combustible que es introducido
a la cdmara de combustién por medio del inyector debe mezclarse con el aire circun-
dante y evaporarse. Para conseguir lo anterior, el primer paso es la atomizacion del
combustible la cual consiste en pasar de una columna liquida a un chorro integrado
por gotas lo mas pequenas posible, esto con el fin de que el proceso de evapora-
cién sea mas eficiente, mismo que ha sido estudiado ampliamente para diferentes

aplicaciones [9, 10].
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Desde que el combustible en fase liquida sale del orificio de la tobera, éste se
encuentra bajo la acciéon conjunta de fuerzas que tratan de mantenerlo cohesionado,
y fuerzas disruptivas, cuya influencia trata de producir perturbaciones en su estruc-
tura. Si estas perturbaciones llegan a superar en intensidad a las fuerzas cohesivas,
se producen oscilaciones en la superficie del chorro que crecen, hasta ocasionar la
ruptura del mismo. A este proceso se le denomina atomizacion primaria, si las gotas
son lo suficientemente grandes, el balance entre fuerzas cohesivas y disruptivas se-
guira estando desequilibrado, entonces se genera una segunda ruptura de estas gotas,
hasta lograr un tamano suficiente como para lograr el equilibrio. A este otro proceso

se le denomina atomizacion secundaria.

El siguiente apartado se centra en el proceso de atomizacion primaria, en el
cual se describen las diferentes maneras en que puede ocurrir el proceso, asi como

diferentes mecanismos que lo provocan.

2.2.1 REGIMENES DE ATOMIZACION

Existen varios regimenes de atomizacién dependiendo de la velocidad del chorro
0, mas exactamente del nimero de Reynolds [11, 12] los cuales pueden observarse

en la Figura 2.4. Dichos regimenes son los siguientes:

Régimen de Rayleigh, para muy bajas velocidades de inyeccion.

Primer régimen inducido por interaccion aerodinamica.

Segundo régimen inducido por interaccién aerodinamica.

Régimen de atomizacion, para altas velocidades de inyeccion.
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Figura 2.4: Regimenes de atomizacion

Régimen de Rayleigh

Este régimen se presenta a bajas velocidades del orden de 10 m/s, la atomiza-
cion de la vena liquida se debe basicamente a la tensiéon superficial. Se crean deforma-
ciones radiales axisimétricas por la interaccién entre las perturbaciones iniciales en
la superficie del chorro y las fuerzas de tension superficial. Estas deformaciones au-
mentan hasta provocar la ruptura de la vena liquida en gotas de didmetro uniforme.

Este comportamiento se puede observar en la Figura 2.4 (a).
Primer régimen inducido por la interaccién aerodinamica.

Este régimen se presenta a bajas velocidades efectivas de inyeccién. En este
caso, las pequenas oscilaciones que se producen en el contorno del chorro crecen por
el efecto de la tension superficial hasta ocasionar la rotura del chorro. Las gotas asi
producidas son de tamano uniforme y mayor al didmetro de salida del orificio de la

tobera.
Segundo régimen inducido por interaccion aerodinamica.

Conforme aumenta la velocidad de inyeccion, las fuerzas aerodindmicas em-

piezan a ser preponderantes. La superficie cilindrica de la vena liquida se cubre de
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oscilaciones de pequena escala generadas por la turbulencia a la salida del inyector
pero también, y en gran medida, por la interaccion aerodinamica. Estas perturba-
ciones transversales se ven amplificadas por las fuerzas aerodinamicas hasta llegar a
la separacion de gotas de combustible, como se observa en la Figura 2.4 (c). Aqui el
proceso de atomizacién es mucho més eficiente, generandose a distancias mas cerca-
nas a la tobera, y produciendo gotas de menor diametro del orden de la longitud de

onda de las perturbaciones.
Régimen de atomizacién

En este régimen de atomizacion, la separacion de las gotas ocurre cada vez
mas cerca del orificio a medida que aumenta la velocidad de inyeccién. A partir de
una cierta velocidad, la atomizacion empieza justo en la salida del orificio. Se obser-
va entonces un cambio en el comportamiento global del chorro que marca el inicio
del régimen de atomizacion. No existe una clara discontinuidad respecto al régimen
anterior pero debido a que las velocidades son més elevadas, otros mecanismos (tur-
bulencia, cavitacion, etc.) empiezan a aparecer. El papel exacto de estos mecanismos
no es bien conocido y puede ser muy variable en funcién de las condiciones operati-
vas. El aspecto del chorro mostrado en la Figura 2.4 (d y e) serfa representativo del

comportamiento real observado bajo estas condiciones.

2.2.2 MECANISMOS DE ATOMIZACION DE UN CHORRO DIESEL

Las caracteristicas del chorro diésel corresponden principalmente al régimen
de atomizacion de la vena liquida no son totalmente conocidos, y al segundo régi-
men inducido por interaccién aerodinamica, todo esto debido a las condiciones de

operacién, principalmente a las altas presiones de inyeccion.

Se cree que la atomizacion es debido a la superposicion de diversos mecanismos
independientes que, en funcién de las condiciones de inyeccién, pueden cobrar mayor

o menor importancia relativamente.
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Ruptura debido a la inestabilidad aerodinamica

Es probable que el crecimiento de las perturbaciones inestables en la superficie
del chorro diésel se incremente por la mayor velocidad relativa entre el liquido y el
gas ambiente. En ese caso, el mecanismo que controla el segundo régimen inducido
por interacciéon aerodinamica se reproduce: las inestabilidades de las ondas de alta
frecuencia presentes en la superficie de la vena, causadas por variaciones locales de
presién en el gas y el liquido, forman finos ligamentos. El didmetro de la vena liquida
va disminuyendo a medida que se aleja del inyector debido a esta pérdida de liquido.
Los ligamentos se rompen por la accién de las fuerzas de tensién superficial y/o de
la interaccion aerodindmica con el gas ambiente. Este mecanismo ha sido estudiado
tedricamente por varios autores: Reitz y Bracco [11, 12], basdndose principalmente
en el andlisis lineal de Taylor. Para velocidades de inyeccién relativamente bajas,
cerca del segundo régimen inducido por interaccion aerodinamica, este andlisis lineal
concuerda bien con los resultados experimentales. Sin embargo, a medida que va
aumentando la velocidad de inyeccion, la tasa de atomizacién y el angulo de apertura
del chorro diésel calculados son menores, poniendo de manifiesto que existen entonces
otros efectos importantes que favorecen el proceso de atomizacién. Ademaés, la teoria
aerodinamica no considera la influencia de la geometria del orificio que tiene un efecto
muy importante en el caso de la inyeccion diésel. En consecuencia, no es posible
explicar el fendmeno de atomizacién de un chorro diésel tinicamente por el andlisis

lineal de las inestabilidades en la superficie de la vena liquida.
Turbulencia

Autores como Ruiz [13], han descrito la turbulencia como una de las causas
principales de la atomizacion. Esta turbulencia se genera en el sistema de inyeccién,
particularmente en el orificio del inyector. Las velocidades turbulentas radiales estan
en este tramo contenidas por las paredes del inyector. A la salida del inyector, la
componente radial de las fluctuaciones turbulentas expulsa combustible fuera de la

vena liquida, provocando la atomizacion. Este mecanismo permite explicar la ato-
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mizacion de chorros inyectados en el vacio y para los cuales no existe interaccion
aerodinamica con el ambiente. Por otro lado, es evidente que no es el iinico mecanis-
mo de la atomizacion de un chorro diésel ya que es ajeno a las grandes variaciones

de comportamiento del chorro diésel en funcién de la densidad del gas.
Cavitacién

Otra de las causas importantes de la atomizacion esta ligada a la cavitacién,
su influencia en el proceso puede ser de dos tipos. Por una parte, incrementa la
turbulencia que, tal como se ha apuntado anteriormente, incrementa la atomizacion.
Por otra parte, las burbujas de vapor presentes en el combustible hacen que ya en
la salida del orificio se encuentre en flujo bifasico y ademas, induciran discontinui-
dades en el liquido facilitando la division del chorro diésel en ligamentos y gotas.
Este fenomeno esta fuertemente influenciado por las caracteristicas geométricas del

inyector asi como de las condiciones de trabajo.
Relajacion del perfil de velocidad.

La modificacién del perfil de velocidades del fluido justo a la salida del orificio
es otro mecanismo que provoca la atomizacion de la vena liquida. Desaparecen los
esfuerzos viscosos debido a la presencia de la pared del orificio y se produce inestabi-
lidad debido a que el combustible cerca de la superficie de la vena liquida se acelera,
dando lugar a la atomizacion. Ademas de los mecanismos expuestos previamente,
existe cierto consenso en que la relacion entre la densidad del combustible y la del

aire ambiente es otro pardmetro que controla el proceso de atomizacién [14].
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2.3 PARAMETROS MACROSCOPICOS DEL CHORRO

DIESEL

La caracterizacién del chorro diésel normalmente se estudia mediante dos pun-

tos de vista.

» Macroscépico (caracteristicas geométricas bésicas del chorro diésel).
» Microscépico (caracteristicas internas del chorro diésel).
En este apartado se caracteriza el comportamiento del chorro diésel desde un

punto de vista macroscopico considerando para ello la penetracién total, el angulo

y el area del chorro diésel los cuales pueden observarse en la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Morfologia externa de un chorro diésel
Penetraciéon del chorro diésel

Se define como la distancia que recorre el chorro en el seno del gas, y es un
parametro de suma importancia en el estudio del chorro diésel, ya que determina
en gran medida tanto el proceso de mezcla aire-combustible, como el momento del
choque del chorro diésel contra la pared interior del piston. Existen un gran ntme-

ro de correlaciones para la penetracion del chorro diésel en funcién del tiempo en
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condiciones no evaportivas que involucran practicamente los mismos parametros. En
general, en todas ellas se observa la dependencia de la penetracion del chorro diésel
con la diferencia entre la presién ambiente y la presion de inyeccion, las caracteristi-
cas de la tobera, la relacion de densidad entre el gas ambiente y el combustible, el

angulo del chorro diésel, y por supuesto el tiempo [15].

Wakuri et al. [16] propusieron una correlacién para la penetracién del chorro
diésel que relaciona las variables descritas con anterioridad, la cual se define de la

siguiente manera:

N

1 1
S(t) = (2 (%) ! L3 - 12 (2.1)
(tan () NP
donde Cjy es el coeficiente de descarga, 6 es el angulo de apertura del chorro, Ap es
la diferencia entre la presion del medio y la presién de inyeccién, p es la densidad
del gas, ¢ es el didmetro de la tobera y t es el tiempo transcurrido desde el inicio
de la inyeccion. Se puede ver que cuanto mayor es el angulo del chorro diésel. menor
es la penetracion del mismo. Esto indica la relaciéon estrecha que existe entre la

penetraciéon y el dngulo de apertura del chorro diésel.

En épocas recientes, Desantes et al. [17], han relacionado el comportamiento
del chorro diésel con pardametros que gobiernan el proceso de inyeccién, densidad del
medio, didmetro del orificio de la tobera y la presién de inyeccion. Payri et al. [18],
a partir de ensayos de visualizaciéon con una tobera multiorificio, han encontrado la
siguiente correlacion para el comportamiento de la penetracion del chorro diésel en

sus primeras etapas:

—0.197
S(t) = 0.00243 - p, 218 . ApPST5 4997 tan <§> (2.2)

donde Ap es la diferencia entre las presiéon del medio y la presién de inyeccién, p es
la densidad del gas, 6 es el diametro de la tobera y t es el tiempo transcurrido desde

el inicio de la inyeccion.
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Angulo del chorro diésel

El dngulo del chorro diésel es un parametro caracteristico importante desde
el punto de vista de la mezcla aire - combustible y se suele definir como el angulo
que forman dos rectas que se ajustan al contorno del chorro diésel, y que se cruzan
en el orificio del inyector. Como la penetracién del chorro diésel depende de la geo-
metria del inyector y de las condiciones de inyeccién, asi como de las propiedades
del combustible y de las condiciones ambientales donde se inyecta. En el proceso
de atomizacion, el chorro diésel se abre a la salida del orificio, y tras un pequeinio
transitorio, el angulo del chorro diésel se mantiene constante a lo largo del tiempo.
De los primeros trabajos en el que se ha tratado de estudiar el angulo del chorro

diésel corresponde al de Ranz [19], en el cual se llaga a la siguiente expresién:

0 4- 2
tan(_):(_ﬂ>. TR (2.3)
2 A Pa Pr Ky Ugyy

donde 1 es la tension superficial del combustible, us es la viscosidad dindmica
del combustible, vss es la velocidad efectiva de inyeccién, A es una constante que
debe de ser ajustada dependiendo de la geometria del orificio, y F; es una funcién
obtenida de manera analitica por Taylor, cuyo valor limite es de 0.288 en condiciones
reales de inyeccion. El cociente de densidades en la ecuacién muestra un claro efecto

de los fenémenos aerodinamicos a los que se ve sometido el chorro diésel.
Area del chorro diésel

El area del chorro diésel o de pulverizacién es un parametro que pocos autores
caracterizan y el cual tiene una gran relevancia, debido a que este representa la
calidad de la mezcla aire-combustible, el drea del chorro diésel se define después de
haber determinado el contorno de pulverizacién y depende principalmente de las
condiciones ambientales donde se inyecta. De los primeros trabajos en los que se
estudi6 el area del chorro diésel corresponde a Delacourt [20], quien mediante el

analisis de imagen determina el drea del chorro diésel y lo compara con el modelo
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presentado en la Ecuacién 2.4 con el cual obtiene resultados muy cercanos a los

medidos experimentalmente.

AP (t — to)

A = 4.351d?
pg d

fsin (%) % (2.4)

donde d es el diametro de la tobera, AP es la diferencia de presion entre la
entrada y salida de la tobera, p, es la densidad del gas, € es el dngulo del chorro

diésel y a es el angulo de cono del chorro diésel.

Una vez que se han descrito los principales parametros macroscépicos del chorro
diésel, se continuara con el estudio de cémo éstos son afectados por los pardmetros

de inyeccion.

2.4 EFECTOS DE LOS PARAMETROS DE INYECCION

SOBRE EL PROCESO DE MEZCLA

Es conocido que el proceso de mezcla se ve afectado por los parametros de
inyeccion, debido a esto son muchas las investigaciones que se han realizado, es-
tudiando el efecto que tienen la presion de inyeccién, la presién al interior de la
camara y el tiempo de apertura del inyector diésel solenoide, sobre los pardmetros

macroscépicos del chorro diésel (penetracion, dngulo y drea del chorro diésel).

Uno de ellas es el estudio realizado por Avinash et al. [21] quienes llevaron a
cabo un estudio experimental donde utilizaron diésel y mezclas binarias y observaron
el efecto que tiene los parametros de inyeccion sobre los parametros macroscépicos
del chorro diésel. Para ello, emplearon presiones de inyeccion de 300, 500, 750 y 1000

bar, ademas de presiones al interior de la camara de 20 y 40 bar.
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Observando que la penetracion del chorro diésel esta significativamente influen-
ciada por la presion de inyeccion del combustible y las presiones de la camara de

pulverizacién, lo cual se ilustra en la Figura 2.6.

Ellos observaron que mayores presiones de inyecciéon provocan un desarrollo
mas rapido de la penetracion del chorro diésel y el incremento de la presion dentro de
la camara provoco que una reduccién en la penetracion del chorro diésel, esto debido

a la mayor resistencia al flujo entre las gotas de pulverizacion y el aire ambiente.
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Figura 2.6: Evolucion temporal de la penetracién del chorro diésel para las presiones
de inyeccién de 300, 500, 750 y 1300 bar, (a) presién en el interior de la cdmara de

20 bar y (b) presién en el interior de la cdmara de 40 bar
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Figura 2.7: Evolucién temporal del area del chorro diésel, para las presiones de
inyeccién de 300, 500, 750 y 1300 bar, (a) presiones en el interior de la cdmara de

20 bar y (b) presiones en el interior de la cAmara de 40 bar

La Figura 2.7 muestra la evoluciéon temporal del area del chorro diésel a di-
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ferentes presiones de inyeccién y presiones al interior de la camara, mostrando que
conforme se incrementa la presion de inyeccion, se puede observar un incremento en
el area del chorro diésel esto debido a un mayor impulso de las gotas de combustible
desintegradas, mientras que el area se ve disminuida a mayores niveles de presién al

interior de la cdmara.

Por otro lado, Xiangang Wang et al.[22] estudiaron los efectos de los pardmetros
de inyeccién empleando biodiésel derivado de aceite de soya y palma comparandolo
con un diésel fésil, observando que el angulo del chorro diésel es insensible a la
variaciéon de la presién de inyeccidn, pero que una alta densidad del ambiente al
interior de la cdAmara proporciona una mayor resistencia al chorro de combustible
inhibiendo su desarrollo axial de pulverizacién, lo que provoca un incremento en el

angulo del chorro diésel.
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Figura 2.8: Angulo del chorro diésel en funcion de la presion de inyeccion

2.5 EFECTOS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL

COMBUSTIBLE SOBRE EL PROCESO DE MEZCLA

Balaji Mohan et al.[23] estudiaron las caracteristicas del chorro de combustible

utilizando un biodiésel derivado de aceite usado de cocina (B100) y su mezcla con
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diésel (B20) y se compararon con un diésel mineral. Como se observa en la Figura

2.9 el combustible B100 mostré una mayor penetracién que el B20 y el diésel, bajo

los mismos parametros de inyeccion, lo cual se debe al alto coeficiente de descarga

desde la salida del orificio de la tobera y a la pobre atomizacién que conduce a

gotas més grandes debido a su alta viscosidad [24]. Por otro lado, en la Figura

2.10 se ilustra la evolucién temporal del dngulo del chorro diésel para diferentes

combustibles, observando que el angulo del chorro diésel para los combustibles diésel

y la mezcla B20 fueron similares bajo las mismas condiciones de inyeccién, por otro

lado el combustible B100 mostré un angulo del chorro diésel menor, lo cual puede

deberse a su
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Por otra parte, Agarwal et al [25], estudiaron el flujo en la tobera y las ca-
racteristicas de pulverizacion para el biodésel derivado de Karanja y de Jatropha,
comparandolos con un diésel mineral, ademés de reportar las principales propieda-
des fisicas y quimicas de éstos como se observa en la Tabla 2.1. Ellos observaron
que la densidad y la viscosidad juegan un papel critico y éstos son los principales
factores que interviene en el flujo a través del orificio de la tobera. El combustible
diésel posee una viscosidad menor a la de los otros combustibles estudiados, lo cual
resulta en mayores velocidades. A medida que el contenido de biodiésel aumento
en los combustibles de prueba de 5 a 100, la velocidad a la salida del orificio de la
tobera disminuy6. Altas velocidades de pulverizacion son deseables para una mejor
combustion, ya que mejoran la atomizacién del combustible dentro de la camara de
combustion. Para el estudio de los parametros macroscépicos, utilizaron una camara
a volumen constante en condiciones no evaporativas y condiciones de un motor tipi-
cas del final de la carrera de compresion, excepto por la temperatura y turbulencia.
En estos experimentos observaron que el biodiésel de Karanja obtuvo los parametros

de pulverizacion mayores.

Tabla 2.1: Propiedades fisicas de los combustibles.

Propiedades fisicas de los combustibles
Densidad
. Viscosidad cinematica Poder calorifico
Combustible , @ 30° C
@ 40° C (mm?/s) (MJ/kg)
(kg/m?)
Diésel 2.78 831 43.8
JB100 6.87 897 37.9
KB100 5.65 860 38.5
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2.6 CARACTERIZACION DEL PROCESO DE MEZCLA

BAJO UNA ESTRATEGIA DE INYECCION PILOTO

Con el uso de estrategias de inyecciéon multiple, el proceso de inyeccién en cada
ciclo del motor, el cual tradicionalmente consiste en un solo evento, se divide en
dos o mas partes. Existen diferentes tipologias dentro de las estrategias de inyeccion
miultiple atendiendo a los diferentes parametros que las definen: niimeros de eventos
de inyeccion, posicion relativa entre los diferentes eventos de inyeccién y duraciéon de
los mismos, entre otros. No obstante, se pueden distinguir tres configuraciones prin-

cipales de estrategia de inyeccién multiple y las cuales se describen a continuacion.

= Fstrategia de inyeccion piloto: consiste en partir la inyeccién en dos eventos,
en el primero de los cuales se introduce una pequena masa en el interior del
cilindro y en el segundo evento de inyeccién se introduce la cantidad principal

de combustible.

= Fstrategia de post-inyeccion: al igual que en el caso anterior, consiste en partir
la inyeccion en dos eventos. No obstante, en este caso el evento de inyeccion
que introduce la masa de combustible pequena se introduce después del evento

principal en que se introduce la mayor parte de la masa de combustible.

= FEstrategia de inyeccion partida: es una estrategia de inyeccion en la que el
total de la masa de combustible inyectada se parte en dos o mas eventos que

no pueden ser considerados como inyecciones piloto o post por el tamaio.

En la Figura 2.11 se pueden distinguir las tres configuraciones, las cuales han si-
do descritas anteriormente, combinado estas tipologias bésicas de inyeccién multiple

se pueden generar infinitas secuencias diferentes de inyeccién.

La nomenclatura usada para definir la secuencia de inyecciéon multiple se ilustra

en la Figura 2.12. De forma simplificada una estrategia de inyeccién simple se puede
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Figura 2.11: Esquema de masa inyectada frente a tiempo para las tipologias basi-
cas de inyeccién multiple: a) estrategia de inyeccién piloto, b) estrategia de post-

inyeccion y c) estrategia de inyeccién partida

definir inicamente conociendo el principio de la inyeccion y la duracion de la misma.
Por el contrario, con las estrategias de inyeccion multiple el nimero de grados de
libertad a la hora de definir la secuencia crece con el nimero de pulsos (eventos de
inyeccién). Ademas, aparte del principio de la inyeccién (Start of Injection, Sol) y
de la duracién de cada pulso, se tiene que definir el tiempo entre cada dos pulsos
consecutivos (Dwell time), es decir, el tiempo entre el final de una inyeccién y el

inicio de la consecutiva.

Cuando se realizan estrategias de inyecciéon multiple aparece un fenémeno adi-
cional respecto a una inyeccion simple: la interaccion entre pulsos. Este fenémeno

serd mas relevante cuanto mas cerca estén entre si los pulsos de inyeccion.

La interaccion entre pulsos implica que las condiciones en camara sobre las
que se inyecta un pulso son diferentes a las correspondientes al pulso de inyeccién
precedente. En una estrategia de inyeccion partida, la primera inyeccién no sélo crea
movimiento en el gas ambiente en la direccion axial en la que es inyectada, sino que
también genera turbulencia, con lo que las condiciones ambientales sobre las que se

inyecta el chorro diésel de la segunda inyeccién son diferentes.

Si adicionalmente el ambiente fuese reactivo cabe destacar dos circunstancias:
por un lado, el nivel de oxigeno que se encuentra en el chorro diésel de la segunda

inyeccion es menor, ya que parte del mismo ha sido englobado por el chorro diésel de
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Figura 2.12: Esquema de los diferentes parametros que afectan la definicién de una
estrategia de inyeccion multiple. Para este caso se ha presentado una estrategia de

inyeccion dividida

la primera inyeccion. Por otro lado, el nivel de temperatura sobre el que se inyecta

el segundo pulso es mayor, debido a la combustién de la primera inyeccion.

Como lo descrito por Amagai et al.[26] quienes encontraron que el partir la
inyeccion reducia el tiempo de retraso al autoencendido y ayudaba a estabilizar la
combustion como resultado de aumentar el proceso de mezcla. Otra posible explica-
cion para la reduccion del tiempo de retraso con el uso de estrategias de inyeccién
multiple es el hecho de que la inyeccién se interrumpe, retrasando parte de la in-
yecciéon del combustible total. Una parte mas pequena de combustible se inyecta
inicialmente, lo que significa que se necesita una menor energia para provocar la
evaporacion, esto produce un efecto de enfriamiento menor, obteniendo una tempe-

ratura local mayor.

Por otro lado, Renete et al.[27, 28] realizaron investigaciones numéricas con

KIVA-3V para analizar los efectos del nivel de pre-turbulencia e inyecciones partidas
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sobre el tiempo de retraso y la combustiéon en una camara de volumen constante.
Investigaron la posibilidad de que al realizar una estrategia de inyeccién partida, la
pre-inyeccion pudiera alterar el nivel de turbulencia de la combustiéon principal. Para
ello variaron los tiempos de separacién entre los pulsos, la masa inyectada en cada

pulso y la forma de la tasa de inyeccion.

Otro efecto relevante de la aplicacién de estrategias de inyeccion multiple,
principalmente la estrategia de inyeccién piloto, es la reduccién del ruido inducido
por la combustién [29], el cual es un problema para los motores Diesel en relacién a
sus competidores, ya que la intensidad del ruido es proporcional al pico maximo de

la tasa de liberacién de energia durante la fase de premezcla [30, 31].

La combustion de la inyeccion piloto, incrementa la presion y temperatura
en el cilindro asi como la abundancia de radicales activos, lo que resulta en una
reduccion del tiempo de retraso al autoencendido para el combustible inyectado en
el pulso posterior a la inyeccién piloto. De tal forma que si se reduce el tiempo de
autoencendido, la cantidad de combustible que se quema en premezcla del pulso
posterior a la inyeccion piloto, se reduce y el pico maximo de calor liberado durante

la citada fase de la combustion también se ve reducido.

El principal fenémeno fisico asociado al cambio en las condiciones ambientales
producido por la interaccién entre los pulsos de una inyeccién multiple se da durante
el proceso de atomizacién y estd relacionado con las diferencias de la resistencia
del aire a la penetracion de las gotas de combustible. El primer pulso se inyecta
sobre un ambiente apenas sin movimiento, el segundo pulso se inyecta sobre el flujo
de gas que ha inducido la primera inyecciéon y que conlleva una gran cantidad de
movimiento. Por tanto, la velocidad relativa entre el chorro diésel y el gas para el
segundo pulso debe ser inferior al del primer pulso. Este fenémeno se ve potenciado
cuanto menor sea la separacién entre dos pulsos consecutivos, es decir, cuanto mayor

sea la interaccion.
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Dichos cambios en la velocidad relativa entre el ambiente y el chorro diésel,
dan lugar a variaciones en la penetracion del chorro diésel y en el didmetro de las
gotas de combustible, y por tanto en el englobamiento del aire. El segundo chorro
diésel puede penetrar una mayor distancia, mas rapido y con un tamano de gota
mayor que el primer chorro diésel, por lo que su englobamiento, a priori, es peor,

debido a la mencionada bajada en la resistencia del aire [32, 33].

Cuando el combustible se inyecta a altas velocidades en un ambiente relativa-
mente parado, se genera turbulencia. Dicho incremento de turbulencia hace que los
procesos de mezcla y evaporacién se mejoren, procesos que son considerados como
muy importantes para el buen desarrollo del proceso de combustion por difusién.
Con la aplicacién de una estrategia de inyeccion multiple, como ya es bien conocido,
el proceso de inyeccion se interrumpe temporalmente entre los diferentes pulsos de

las inyecciones que conforman la estrategia de inyecciéon multiple.

Zhang et al.[34, 35] encontraron que si la separacién entre pulsos de una in-
yeccion partida es suficientemente grande como para permitir que la mayor parte
del combustible de la primera inyeccién se haya evaporado antes de que el segundo
pulso empiece, se genera una mezcla rica de vapor-gas en la regiéon en la que no existe
impacto de pared, mientras que por el contrario, se forma una zona relativamente
pobre en la region de impacto. El chorro diésel del segundo pulso mueve esta regién

rica aguas abajo, resultando en una distribuciéon mas uniforme de dosados.

Ricaud et al. [36] investigaron una estrategia de inyeccién piloto denomina-
da pre-inyeccién. En comparacion con una estrategia piloto convencional, la pre-
inyeccién implica un pulso de inyeccién (antes de la inyeccién principal) de duracién
corta y con un tiempo de separacién entre el pulso pre y principal muy pequeno.
Esta estrategia proporciona un ligero incremento en el nivel de ruido comparado
con una estrategia de inyeccién piloto convencional pero con una clara mejora en lo
que respecta a emisiones y consumo. Adicionalmente, al extender el estudio a dos

pre-inyecciones, consiguieron reducir los niveles de ruido inducido de la combustién
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por debajo de lo esperado en una estrategia piloto convencional, manteniendo las

mejoras en emisiones contaminantes y consumo de combustible.

Park et al. [37], caracteriza el proceso de mezcla en un motor Diesel, utilizando
una estrategia de inyeccion dividida, de forma experimental y numérica, comparando
los parametros macroscépicos del chorro diésel liquido de una inyeccién simple con
los de una estrategia de inyeccion dividida, observando mayores velocidades para el
chorro diésel de la segunda inyeccién, por lo tanto mayores valores de penetraciéon de
éste y menores diametros de las gota de combustible para la estrategia de inyeccién

dividida en comparacién con una inyeccién simple.

Suh et al. [38], mediante la variacién de la masa de inyeccién y el tiempo de
inyeccion de las estrategias de inyeccion piloto y dividida, observa el efecto sobre
el proceso de atomizacion y la reduccién de las emisiones de escape (NO,, HC 'Y
CO), esto mediante la penetracién de la punta del chorro diésel y el didmetro medio
Sauter (SMD). Concluyendo que el proceso de atomizacion con el uso de estrategias
de inyeccién multiple puede ser mejorado controlando la masa de inyeccion, el Dwell
time o aumentando la presién de inyeccién todo esto con el uso de un combustible

DME (Dimethyl Ether).

Chang Sik Lee et al. [39], presenta una investigacién experimental y numérica
sobre las caracteristicas de pulverizacion y combustion en un motor Diésel common-
rail con una estrategia de inyeccion dividida, cada una de 5 mg, con una presion de
inyeccién de 50 MPa y una presion al interior de la cAmara de 2 MPa, en este estudio
se varia el dwell time, teniendo 2.4 ms, 3.6 ms y 4.8 ms. Observando que la punta
de la pulverizacion de la inyeccién simple y el primer evento de la inyeccién multiple
se desarrollan de la misma manera. Sin embargo, el desarrollo de la penetracién
del chorro diésel para las segundas inyecciones de la inyecciéon multiple, tuvo un
incremento en la velocidad del desarrollo de éstos, lo cual es resultado del aumento
del flujo de cantidad de movimiento causado por la combinacién de las velocidades

de la primera y segunda inyeccion.
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Como se menciond anteriormente las estrategias de inyecciéon multiple presen-
tan un elevado nuimero de grados de libertad sobre los que actuar: nimero de pulsos
en los que se divide la masa inyectada, distancia entre pulsos (Dwell time), duracién
de cada pulso y presion de inyeccién. Adicionalmente, al sistema de inyeccién en
los motores Diesel actuales existen una gran cantidad de variables que se han de
gestionar, como lo son: la tasa de EGR, la presién de sobrealimentacién, entre otras
variables. La optimizacion de estas variables para conseguir mejores prestaciones de
motor, junto con las menores emisiones contaminantes posibles, asi como el menor
consumo de combustible, es una tarea complicada que ha sido objeto de estudio de

algunos autores.

Como lo realizado por Hiroyasu et al. [40], presenta un cédigo computacio-
nal que incorpora un algoritmo genético para resolver problemas de optimizacién
multiobjetivo, de tal forma que muestra la posibilidad de reducir las emisiones con-
taminantes sin incremento en el consumo de combustible, inicamente, optimizando

la tasa de EGR y las estrategias de inyeccion miiltiple.

Otro trabajo de optimizacion utilizando estrategias de inyeccién miltiple es lo
presentado por Liu et al. [41], quienes investigaron mediante simulaciones numéricas
la optimizacion de estrategias de inyeccién multiple junto con otros parametros de
motor como son el swirl, la tasa de EGR y la presién de sobrealimentacién de un
motor HSDI (por sus siglas en ingles, High Speed Direct Injection) en cuanto a
emisiones y prestaciones a partir del uso del codigo comercial KIVA-3V acoplado con
un algoritmo genético, obteniendo como resultado que con estrategias de inyeccién
multiple, la combustién diésel tradicional localizada cerca del PMS (Punto Muerto
Superior), proporciona una pequena ventaja en cuanto a prestaciones respecto a

nuevos modos de combustidn.



CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO DE LA TESIS

El presente capitulo estd compuesto por cuatro apartados: en el primer aparta-
do, se realiza una breve sintesis de la revision bibliogrdafica y se ponen de manifiesto
las principales dreas de oportunidades. En el sequndo apartado se describe la hipote-
sis del presente trabajo. En el tercer apartado se describe el objetivo general de la
tesis y los objetivos especificos. Finalmente, en el ultimo apartado se describe la

metodologia general de la tesis.
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3.1 SINTESIS DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

El uso generalizado del motor Diesel ha causado problemas de contamina-
cién del aire. Esto se debe a sus mayores descargas de 6xidos de nitrégeno (NOx),
particulas en suspensién (PM) y humo en comparacién con el de un motor de gaso-
lina [42, 43, 44]. Para minimizar este impacto, el esfuerzo de muchas investigaciones
se ha enfocado en el estudio de las estrategias de inyeccion, como son la estrategia
de post-inyeccion, la estrategia de inyeccion dividida, y la estrategia de inyeccién

multiple.

Por ello, existen diversas investigaciones enfocadas en el estudio y comprension
de los fenémenos fisicoquimicos que ocurren durante el proceso de mezcla. Estos se
centran especificamente en los parametros macroscopicos del chorro del combustible
es decir penetracion, area y angulo del chorro diésel, los cuales caracterizan el proceso
de mezcla y como éstos se ven afectados al variar la presion de inyeccion, la presién

en el interior de la cdmara y las propiedades fisicas del combustible.

Con el uso de estrategias de inyeccién multiple, el proceso de inyeccion se divide
en dos o mas partes, haciendo evidente el pensar, que el proceso de combustion
todavia es méas complejo que para el caso de una estrategia de inyeccién simple,
ya que aparece un fenémeno adicional: la interaccion entre los diferentes procesos
fisicos asociados a cada pulso que conforman la estrategia de inyeccion multiple.
Dicha interaccién es mas evidente cuanto mas cerca entre si estén colocados los
pulsos, e implica que las condiciones ambientales sobre las que se inyecta un pulso

son diferentes a las correspondientes al pulso de inyeccién precedente.

Observando la literatura revisada se puede decir que la mayor parte de los
estudios realizados con estrategias de inyeccion multiple pertenecen a un plano tec-
nologico, es decir son estudios de optimizacion del motor para conseguir las mejores
prestaciones junto con menores emisiones contaminantes posibles, asi como el menor

consumo de combustible. Este tipo de enfoque es importante, en gran parte debi-
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do a la problematica asociada a la gestion del creciente nimero de variables que
intervienen al realizar estrategias de inyeccion multiple y en parte por el necesario
cumplimiento de una normativa anticontaminante cada vez mas restrictiva, la cual

ha sido uno de los criterios de diseno preponderante para los motores Diesel.

Algunos autores han estudiado los fenémenos fisicos involucrados en las estra-
tegias de inyeccién multiple de manera tedrica y experimental, como es el caso de
Park et al. [37], quien caracteriza el proceso de mezcla en un motor Diesel, utilizando
una estrategia de inyeccién dividida, de forma experimental y numérica, comparando
los parametros macroscépicos del chorro diésel liquido de una inyeccién simple con
los de una estrategia de inyeccion dividida, observando mayores velocidades para el
chorro diésel de la segunda inyeccién, por lo tanto mayores valores de penetracién
del chorro diésel y menores didmetros de gotas de combustible para la estrategia de

inyeccion dividida en comparacién con una inyeccion simple.

Por otro lado, Chang et al. [39], presenta una investigacién experimental y
numérica sobre las caracteristicas del chorro diésel y la combustion, utilizando una
estrategia de inyeccién dividida, observando mayores valores de la penetracion del
chorro diésel para la segunda inyeccion. En cuanto a las emisiones contaminantes,
con el uso de la estrategia de inyeccién dividida, se observa una reduccion en las

emisiones de NOx.

Todo lo anteriormente expuesto evidencia que hasta el momento, la mayoria
de los trabajos con el uso de estrategias de inyeccién multiple estan limitados a la
optimizacién de prestaciones del motor y reducciones de las emisiones contaminantes,
dejando a un lado las caracteristicas del proceso de mezcla, las cuales tienen una gran
influencia en el proceso de combustion y consecuentemente en las caracteristicas de

las emisiones contaminantes.
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3.2 HIPOTESIS

Mediante la variacién de las condiciones de operacién (presién de inyeccion y
presién en el interior de la cdmara) y el uso de una estrategia de inyeccién piloto, se

es capaz de mejorar el proceso de mezcla en un motor Diesel.

3.3 OBJETIVOS DE LA TESIS

Objetivo general

Profundizar en el estudio del proceso de mezcla, y como éste se ve afectado por
la variacion de los pardametros de inyeccién y el uso de una estrategia de inyeccién
piloto, esto a través de la determinacién de los parametros macroscopicos del chorro

diésel, es decir, penetracién, area y angulo del chorro diésel.

Con el fin de alcanzar el objetivo general previamente descrito, se ha establecido

los siguientes objetivos especificos.

= Disenar un circuito de control, para inyectores diésel solenoide capaz de operar

bajo una inyeccién simple y estrategias de inyeccién muiltiple.
= Estudiar el efecto de los pardmetros de inyeccion, sobre el proceso de mezcla.

» Estudiar el efecto de la estrategia de inyeccién piloto sobre el proceso de mezcla

mediante la variacion del Dwell time.



CAPITULO 3. PLANTEAMIENTO DE LA TESIS 37

3.4 METODOLOGIA GENERAL DE LA TESIS

Desarrollo de un circuito de control para inyectores diésel solenoide

Diseno de un circuito de control para inyectores diésel solenoide el cual sea
capaz de operar tanto en una configuracion de inyeccién simple como en una confi-

guraciéon para estrategias de inyeccién multiple.

Para llevar a cabo esto, se caracterizo eléctricamente el inyector diésel solenoide
y se realizaron simulaciones del circuito de control, con la finalidad de encontrar
los valores adecuados para los pulsos de pre-polarizacion, apertura y mantenida.
Seguidamente, para validar la precision y adaptabilidad del modelo del circuito de
control para inyectores diésel solenoide, éste se reprodujo en PCB (por sus siglas en
inglés, Printed Circuit Board) y se probé en el inyector diésel solenoide utilizado en

el presente trabajo.
Efectos de los parametros de operacion sobre el proceso de mezcla

Una vez puesto a punto el circuito de control para inyectores diésel solenoide,
éste se utilizo en la configuraciéon de inyeccion simple, con la finalidad de profundizar
en el estudio del efecto de los pardametros de operacion sobre el proceso de mezcla,
lo anterior enriquecié la presente investigacion y fue un indicador del correcto fun-

cionamiento de la instalacion experimental.

Efectos de la presion de inyeccion sobre el proceso de mezcla: para este estudio
se fij6 una presion en el interior de la camara de 3 MPa, en cuanto a la presién de

inyeccién se utilizaron tres niveles 50, 80, y 100 MPa.

Efectos de la presion en el interior de la camara: para éste estudio se fijé una
presion de inyeccion de 100 MPa, en cuanto a la presion en el interior de la camara

se utilizaron tres niveles 2, 3, y 4 MPa.
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Analisis de los resultados

Una vez que se realizan los experimentos descritos anteriormente, se analizo a
detalle el comportamiento de los parametros macroscopicos: penetracién, angulo y
area del chorro diésel. Las imagenes obtenidas de los eventos de inyeccion se proce-
saron para obtener los pardmetros macroscépicos antes mencionados, esto a través

de utilizar un coédigo desarrollado en el software MATLAB.
Efectos de la estrategia de inyeccion piloto sobre el proceso de mezcla

Para este estudio se utilizo el circuito de control para inyectores diésel solenoide
pero ahora en su configuracion de estrategias de inyeccién multiple, con la finalidad
de estudiar los efectos de la estrategia de inyeccion piloto sobre el proceso de mezcla
mediante la variaciéon del Dwell time, se utilizé un nivel de presién de inyeccién de
100 MPa, una presion en el interior de la camara de 3 MPa y los siguientes Dwell

time: 1.5, 1.7, 2.0, 2.2, 2.5 v 3.5 ms.

El combustible fue inyectado en la maqueta de visualizacién a volumen constan-
te, modificando las condiciones de operacion descritas anteriormente y se obtuvieron

imédgenes de longitud liquida de los eventos de inyeccion.
Analisis de los resultados

Al igual que en el estudio sobre los efectos de los pardmetros de operacion
sobre el proceso de mezcla, se analizo a detalle el comportamiento de los pardme-
tros macroscopicos: penetracion, angulo y area del chorro diésel. Las imagenes de
longitud liquida obtenidas de los eventos de inyeccién se procesaron para obtener

los parametros macroscopicos antes mencionados, esto a través de utilizar un cédigo

desarrollado en el software MATLAB.



CAPITULO 4

HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES

A lo largo de este capitulo se presentan las herramientas experimentales y teori-
cas utilizadas en la realizacion de este estudio. El presente capitulo se divide en tres
secciones: en el apartado “Maqueta de visualizacion a volumen constante”, se des-
cribe la instalacion en la cual se llevé a cabo el trabajo experimental del presente
trabajo. En la seccion “Técnica Optz’ca: lluminacion Directa por Dispersion Mie”se
detalla la técnica optica utilizada y los equipos involucrados para llevarla a cabo. Fi-
nalmente, el procedimiento y el software utilizado para el tratamiento de las imagenes

de longitud liquida obtenidas se describe en la seccion “Procesamiento de imdgenes”.
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4.1 MAQUETA DE VISUALIZACION A VOLUMEN

CONSTANTE

Con el fin de estudiar los fenémenos fisicos a los que se ve sometido el chorro de
combustible en el proceso de inyeccion, esto a través de los parametros macroscépicos
del chorro diésel, se hace uso de la maqueta de visualizacién a volumen constante, la
cual se encuentra en el en el Laboratorio de Fenémenos de Transporte, el cual forma
parte de los Laboratorios de Investigacién e Innovacion en Tecnologia Energética
(LIITE) de la Facultad de Mecénica y Eléctrica en la Universidad Auténoma de
Nuevo Leodn. Esta instalacion estd compuesta principalmente por una camara de
visualizacién a volumen constante y un sistema de inyeccién [45]. En la Figura 4.1

se puede observar ésta y sus componentes en la Tabla 4.1.

Figura 4.1: Maqueta de visualizacién a volumen constante
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Tabla 4.1: Maqueta de visualizacion a volumen constante

Elemento Nomenclatura
Bomba de alta presion a
ECU b
Common-rail c
Céamara de visualizacién a volumen constante d
Céamara de alta velocidad e

4.1.1 CAMARA DE VISUALIZACION A VOLUMEN CONSTANTE

La cdmara de visualizacién a volumen constante la cual se observa en la Fi-
gura 4.2, mediante sus accesos Opticos y técnicas de visualizacion y adquisicién de
imégenes, permite observar el proceso transitorio de inyeccién y atomizacion del com-
bustible, simulando las condiciones de presion al interior de la cAmara de combustion

de un motor real, esto mediante la carga de N5 al interior de la camara.

Figura 4.2: Camara de visualizacion a volumen constante

La camara de visualizacién a volumen constante estd dividida en tres partes,

la primera de ellas una camara cilindrica, la cual cuenta con una longitud de 40.32
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cm, un didmetro de 23.50 cm y un espesor de 6.0 cm, la segunda parte se compone
de dos placas laterales de 24.3 cm de longitud, 20.32 ¢m de altura y por tltimo dos
tapas una frontal y otra trasera, cada una con 23.50 cm de didmetro y un espesor

de 5.08 cm y 9.61 cm, respectivamente.

Adicionalmente cuenta con tres accesos Opticos, dos de ellos ubicados en las
placas laterales y otro en la tapa frontal del cilindro, los cuales tienen un didme-
tro de 8.0 cm y estdn compuestos por ventanas de zafiro soportando una presién
maxima de 18 MPa. En la tapa trasera se encuentran ubicados el inyector diésel, la
alimentacion de nitrégeno, un sensor de temperatura y un sensor de presion con los
cuales se miden las condiciones a las que se encuentra el gas circundante dentro de la
camara. La lectura de estos sensores se envia a un sistema de control y adquisicién de
datos CompactRio, para después ser tratada y monitorizada mediante un programa

realizado en Labview, con interfaz grafica de usuario.

La camara de visualizacién a volumen constante cuenta con una salida para
gases que se encuentra dentro, estd conecta con una conexién de acero de cuatro vias
de acceso. La conexién consta de un acceso superior que es donde se conecta la salida
de la camara, y otros tres accesos laterales en los que se encuentran conectados una

valvula de alivio, una valvula de aguja y un manometro.

4.1.2 SISTEMA DE INYECCION DIESEL COMMON-RAIL

En la Figura 4.3 se observa el esquema del sistema de inyeccién diésel, mientras
que en la Tabla 4.2 se encuentran enumerados los componentes que conforman éste.
Este esté compuesto por dos circuitos, uno de baja presiéon el cual esté integrado
por un depédsito de combustible, un depdsito de residuos, dos filtros de combustible,
bomba de baja presion, intercambiador de calor y un regulador de presién, mientras
que el circuito de alta presion su principal elemento es una bomba de alta presion la

cual alcanza presiones de hasta 130 MPa, un motor eléctrico, variador de frecuencia y
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un common-rail. Ademas, el sistema de inyeccién diésel common-rail, esta equipado
con dos sensores de temperatura, uno localizado en el retorno de la bomba de alta
presion, y el otro en el depdsito del combustible. Ambos valores adquiridos por los
sensores son tratados y monitorizados de igual manera que los valores de temperatura

y de presion del gas al interior de la camara de visualizacion a volumen constante.

El sistema esta controlado por un common-rail system tester que es capaz de
simular las salidas de control de la ECU, concretamente permite controlar de forma

manual los siguientes parametros:

= Presiéon del common-rail: presiéon generada por la bomba de alta presién y

enviada hacia el common-rail.
» Pulso eléctrico: tiempo de energizacion del inyector.

» Frecuencia de inyeccion: niimero de inyecciones por minuto.

A

AN |_> nz__> %3_> .‘» 1

€mm e

"
2
.
w%

e e 2>

Linea de baja presion
Linea de alta presion

Linea de retorno
Seiial de control y/o

medicion

Figura 4.3: Esquema del sistema de inyeccién diésel common-rail
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Tabla 4.2: Componentes del sistema del inyeccion diésel common-rail

1 Depodsito de combustible 8 Motor eléctrico

2 Purgador 9 Common-rail

3 Filtro de combustible 10 Pinza amperimétrica

4 Bomba de baja presién 11 Tanque de N, y regulador de presiéon
5 Intercambiador de calor 12 Camara de visualizacion

6 Filtro de combustible 13 Camara de alta velocidad

7 Bomba de alta presién CP1 14 Inyector diésel solenoide

4.2 TECNICA OPTICA: ILUMINACION DIRECTA POR

DISPERSION MIE

Con el fin de caracterizar el proceso de mezcla a través de los parametros ma-
croscopicos del chorro de combustible, se utiliza la técnica de iluminacion directa por
dispersién Mie, la cual consiste en la obtencion de imégenes del chorro diésel liquido,
el cual es iluminado directamente y continuamente por dos lamparas de halégeno du-
rante el evento de inyeccién [20, 46]. En la Figura 4.4 se muestra la disposicién de los
componentes principales para la aplicacién de la técnica experimental Iluminacion

directa por dispersion Mie.

En la Figura 4.5 se muestra el esquema del sistema de adquisicion de iméagenes,
el cual consiste en una camara digital de alta velocidad, modelo Motion PRO X4
CMOS, con una capacidad de adquisicién de 5130 imégenes/segundo, sensor tipo
CMOS y un rango dinamico de 8 bits. Esta cuenta con un objetivo Nikon 60 mm. El
sistema de iluminacion esta compuesto por dos lamparas halégenas con una capaci-
dad de 100 W y un voltaje de 12 V. La sincronizacion de la adquisicion de imagenes
del chorro diésel liquido se lleva a cabo mediante la detecciéon de forma automatica
del pulso de corriente que llega a la bobina del inyector diésel solenoide, la cual es

medida mediante una pinza amperimétrica modelo i310s de la marca Fluke. La senal
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generada por la pinza es analizada por un sistema de adquisicién de datos y con-
trol cRio modelo 9074, el cual detecta automéaticamente el flanco de subida y envia
los pulsos de sincronizacion a la camara de alta velocidad con lo cual comienza la

adquisicion de las iméagenes del chorro diésel liquido.

P éeso optico lateral

Acceso 6ptico frontal

Lampara halégena

=
S

Camara de alta velocidad

Figura 4.4: Técnica 6ptica: Iluminacién directa por dispersion Mie

4.3 PROCESAMIENTO DE IMAGENES DEL CHORRO

DIESEL LIQUIDO

4.3.1 OBTENCION DE LA RESOLUCION ESPACIAL

Para llevar a cabo el procesamiento de las imagenes de longitud liquida ad-
quiridas en el evento de inyeccion, es necesario calcular la resolucion espacial en
pizel/mm, éste es un pardmetro necesario para obtener las medidas reales de los
pardametros macroscépicos del chorro diésel (Penetracion, Area Y Angulo del chorro

diésel). A continuacion se describe el procedimiento que fue realizado para el célculo
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Figura 4.5: Esquema del sistema de sincronizacién y adquisicién de imagenes del

chorro diésel liquido

de dicho parametro:

= Se coloca una hoja graduada de dimensiones conocidas dentro de la camara
de visualizacion a volumen constante centrada en la punta de la tobera del

inyector diésel solenoide.

= Posteriormente se adquieren fotografias del fondo de la camara de visualizacién
a volumen constante y se obtiene las coordenadas de dos puntos ([Xi, Y y
Xy, Y2| que se encuentren en una misma linea horizontal de la hoja graduada,

como se ilustra en la Figura 4.6.

= Finalmente, se comprueba que los dos puntos se encuentren en una misma
altura, es decir, que Y sea igual a Yo, de no obtenerse un valor igual, se realiza
una correccion de la distancia entre los dos puntos aplicando el Teorema de
Pitagoras y asi de esta manera obtener la distancia real en pixel. Una vez
obtenido este valor, se mide la distancia en milimetros y posteriormente se

divide la distancia en pizel entre la distancia real en milimetros.

Para el presente estudio la relacién espacial obtenida fue de 4.17 pixel/mm,

con una resoluciéon de imagen de 340 x 272 y 120 us de tiempo de exposicion.
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Coordenadas del punto 1 Coordenadas del punto 2
Xi, Y1 X2,Y2

Figura 4.6: Imagen utilizada para obtener la resolucién espacial

4.3.2 SOFTWARE: PARAMETROS MACROSCOPICOS DEL CHORRO

DIESEL

Las imagenes adquiridas durante el proceso de inyeccién, son almacenadas en
la estacién de adquisicion de video y posteriormente son analizadas mediante un
cédigo propio, desarrollado en el software MATLAB, éste concretamente detecta el
contorno del chorro diésel liquido y a partir de esto se determinan los pardmetros
macroscopicos del chorro diésel liquido como lo es la penetracién, el area y el angulo
del chorro diésel. En la Figura 4.7 (a), se muestra la imagen de la longitud liquida en
bruto del evento de inyeccion, donde la imagen se enfoca en dos de los cinco chorros
de combustible a la salida de los orificios de la tobera del inyector diésel solenoide,
lo anterior fue necesario con la finalidad de adquirir un mayor niimero de imégenes
del evento de inyeccién, disminuyendo la resolucién de las imégenes, y asumiendo

que la morfologia y desarrollo de los cinco chorros de combustible presentan un
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comportamiento similar. En la Figura 4.7 (b), se ilustra el tratamiento de la imagen
del chorro diésel utilizando el software de parametros macroscopicos de chorro diésel,
obteniendo el contorno del chorro diésel, el cual ha sido anadido a la imagen en bruto
en color azul, a través de éste se determinan los parametros macroscopicos del chorro
diésel, si se desean conocer mas detalles del software consultar el trabajo de Rubio-

Gomez et al. [47].

\ | \ |

(a) (b)

Figura 4.7: Iméagenes del chorro diésel liquido obtenidas del proceso de inyeccién en la
camara de visualizacion a volumen constante a una P,,; = 100 MPa y Py, = 3MPa
y tomada a 0.5 ms (tiempo después del inicio de la inyeccién). En (a), se observa la
imagen original y en (b) se observa la deteccién de los chorros de combustible por el

algoritmo mediante el contorno de color azul.



CAPITULO 5

EFECTOS DE LOS PARAMETROS DE
OPERACION SOBRE EL PROCESO DE

MEZCLA EN UN MOTOR DIESEL

A lo largo de este capitulo se presentardn los resultados relacionados con los
efectos de los pardmetros de operacion (presion de inyeccion y presion en el interior
de la camara) sobre el proceso de mezcla en un motor Diesel. El presente capitulo se
divide en cuatro secciones: en el apartado “Metodologia experimental y de andlisis”se
describird la matriz de experimentos y el procedimiento que se llevard a cabo para
la realizacion de las pruebas. En las Secciones “Efectos de la presion de inyeccion
sobre el proceso de mezcla” y “Efectos de la presion en el interior de la cdmara
sobre proceso de mezcla”, se mostraran los resultados obtenidos mediante el andlisis
de la penetracion, drea y dngulo del chorro diésel. Finalmente, las conclusiones mas

relevantes obtenidas en el estudio se resumirdn en la seccion “Conclusiones”.

49
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5.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y DE ANALISIS

5.1.1 DESARROLLO DE UN CIRCUITO DE CONTROL PARA

INYECTORES DIESEL SOLENOIDE

Actualmente la maqueta de visualizacién a volumen constante la cual se des-
cribié en la Seccién 4.1, cuenta con un common-rail system tester, con el cual sélo
es posible efectuar la estrategia de inyeccién simple. El circuito de control para
inyectores diésel solenoides que se presenta en esta seccion permite efectuar tanto
estrategias de inyeccion simple, como estrategias de inyecciéon miltiple, como lo son

la estrategia de inyeccion piloto, estrategia de inyeccion dividida y la post-inyeccion.

El accionamiento de un inyector diésel solenoide requiere una alta tension y
corriente, con lo cual se logra la apertura del inyector diésel solenoide, después de
esto la corriente debe ser reducida al minimo para mantener abierto el inyector
y evitar sobrecalentamiento [48]. Eléctricamente el inyector se puede representar
como un sistema integrador en el cual la corriente de salida es proporcional a la
acumulacion del voltaje a su entrada. Debido a lo anterior se usa una senal de voltaje
de modulacién de pulso PWM (por sus siglas en inglés, pulse width modulation) para
manejar el inyector y asi obtener una salida lineal a trozos ( en inglés picewise linear

function) [49].

Una vez identificado el tipo de circuito de activacién para el inyector diésel
solenoide, se realizo una simulacién del circuito de control con la finalidad de es-
tablecer los valores del pulso de apertura y pulso de mantenida, para el correcto
funcionamiento del inyector diésel solenoide. Para llevar a cabo la simulacién fue
necesario medir la inductancia e impedancia del inyector diésel solenoide [50], més
detalles sobre el procedimiento que se ha seguido para realizar dicha medicién, se

describen en el Anexo A.
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Una vez determinados los valores de inductancia (L) e impedancia (R), se
procedi6 a realizar la simulacién del circuito de accionamiento y se determinaron
los valores del pulso de pre-polarizacién, pulso de apertura y pulso de mantenida, la
simulacion se realizo en el software NI Multisim 14 y cuyos detalles se describen en

el Anexo B.

Por otro lado, en la Figura 5.1 se observan el hardware construido a partir
de la simulacién para el control del inyector diésel solenoide, donde las senales de
pre-polarizacién, pulso de apertura y mantenida son enviadas mediante FPGA (por
sus siglas en inglés field-programmable gate array), para después entrar a un acon-
dicionamiento de la senal y finalmente llegar al circuito de control el cual utiliza un

Power Mosfet para el control de alto voltaje y corrientes elevadas.

VCC

Fuente de poder ’ l
24V

3

Representacion inyector ’
diesel solenoide

T INAAASTTT
r~

FPGA _> Acondicionamiento )

de sefal

Power MOSFET

—1G]

Figura 5.1: Modelo del circuito de conduccién.

En la Figura 5.2 se observan las senales enviadas y la respuesta en corrien-
te del inyector diésel solenoide, donde la primera fase corresponde a la técnica de
pre-polarizacién, esta técnica consiste en establecer parcialmente el campo electro-
magnético por debajo del umbral de apertura del inyector diésel solenoide [51], de

esta manera el inyector diésel solenoide se mantendra cerrado y parcialmente car-
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gado a la espera de la senal de inyeccion. La fase de pre-polarizacion se encuentra
en un valor de 8 A, mientras que la senal de inyeccion tiene un pico de apertura de
20 A y una mantenida de 10 A, con esto asegura que el inyector diésel solenoide no

sufra sobrecalentamiento y que tenga un funcionamiento correcto.
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~ Corriente de mantenida
2
c
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5 Pre-energizacign V V'V V'V
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8 \a4
>
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A
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[
—
£
s
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Figura 5.2: Corriente y voltaje del inyector diésel solenoide.

5.1.2 DISENO DE LA MATRIZ DE EXPERIMENTOS

Para lograr estudiar los efectos de la presion de inyeccién y la presién al in-
terior de la camara de combustion sobre el proceso de mezcla, se determinaron las
condiciones de operacion del sistema, concretamente fueron definidos los valores de
los pardmetros de presion de inyeccién (P,qi), presion en el interior de la cdmara
(Ppack) y duracién del pulso eléctrico. Estos valores se determinaron con base a las
condiciones habituales que se pueden encontrar en un sistema de inyeccién diésel

common-rail [52] y las cuales se muestran en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Condiciones de operacion habituales en un sistema de inyeccion diésel

common-rail.

Parametro de inyeccion Cantidad Unidad

Prai 100 - 150 MPa
Pback 5-8 MPa
Duracion del pulso eléctrico 1.0 - 2.0 ms

Para estudiar los efectos de la presion de inyeccion sobre el proceso de mezcla,
se fij6 una Py, de 3 MPa, la caAmara de visualizaciéon a volumen constante como se
mencioné en la Seccién 4.1.1 puede resistir presiones de hasta 18 MPa, sin embargo
por cuestiones de seguridad se evita llegar a esos niveles de presion, en cuanto a los
niveles de P,.,;; utilizados para el estudio, se plantearon tres niveles 50, 80 y 100 MPa,
los cuales son niveles de presién representativos de los motores Diesel actuales. En
la Tabla 5.2 se muestra la matriz de ensayos que se utilizé para estudiar los efectos

de la presién de inyeccion sobre el proceso de mezcla.

Tabla 5.2: Matriz de ensayos a Py, constante y variacion de P,;.

Parametro de inyecciéon Cantidad Unidad

Prai 50, 80 y 100 MPa
Pback 3 MPa
Duracion del pulso eléctrico 1.5 ms

Para el caso del estudio de los efectos de la presién en el interior de la caAmara
de combustién sobre el proceso de mezcla, se fijo una P,,; de 100 MPa, debido a
que es una presion representativa de los sistema de inyeccién common-rail actuales,
los niveles de Py, utilizados fueron de 2, 3 y 4 MPa, esto por razones de seguridad
en la instalacién como se describié anteriormente. En la Tabla 5.3 se puede observar
la matriz de ensayos que se determind para estudiar los efectos de la presion en el

interior de la caAmara sobre el proceso de mezcla.
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El combustible utilizado en las matrices de experimentos descritas anteriormen-
te, es un diésel standard. Con una densidad (de acuerdo con la EN ISO 12185/96
standards a 15°C) de 830 kg/m® y una viscosidad cinemdtica (de acuerdo con EN

ISO 3104/99 standards a 40°C de 2.820 x 10-6 m?/s).

Tabla 5.3: Matriz de ensayos a P,.; constante y variacion de Ppgep.

Parametro de inyeccion Cantidad Unidad

Prail 100 MPa
Pback 2, 3 y 4 MPa
Duracion del pulso eléctrico 1.5 ms

5.1.3 EXPERIMENTACION Y PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

DEL CHORRO DIESEL LIQUIDO

Una vez definida la matriz de experimentos se procedié a la realizar la expe-
rimentacion. Se inyecté el combustible en la maqueta de visualizacién a volumen
constante, instalacién que fue descrita en la Seccién 4.1 y se modificaron las condi-

ciones de operacién como se determind en la seccion anterior.

La camara de visualizacién a volumen constante se presurizé con nitrégeno
100 % puro y la temperatura en el interior de ésta se mantuvo a 24°C durante los
experimentos, el inyector diésel solenoide fue operado mediante el circuito de control

que fue descrito en la Secciéon 5.1.1 en la configuracién de inyeccion simple.

Una vez realizados los experimentos se analizé el comportamiento del chorro
diésel a través de la caracterizacion de sus parametros macroscopicos, es decir pe-
netracion, area y angulo del chorro diésel. Para ello, se adquirieron imagenes de
longitud liquida durante el proceso de inyeccion utilizando la técnica éptica: ilumi-
nacién directa por dispersion Mie, que fue descrita en la Seccion 4.2 y se realizé el

procesamiento de éstas mediante el software descrito en la Seccién 4.3.
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5.2 EFECTOS DE LA PRESION DE INYECCION SOBRE

EL PROCESO DE MEZCLA

En las Figuras 5.3, 5.5 y 5.7, se observa la evolucién temporal de la penetracion,
el drea y el angulo del chorro diésel, para tres diferentes niveles de P,.; (50, 80 y
100 MPa) y una Py de 3 MPa, se observa también en cada figura cuatro lineas
verticales discontinuas de iso-tiempo, con la finalidad de indicar graficamente, los
puntos de las evoluciones temporales de los pardmetros macroscépicos del chorro

diésel que se compararan de cada nivel de P,,;.

En la Figura 5.3, se observa la evolucion temporal del chorro diésel para tres
niveles diferentes de P,.; al igual que una linea discontinua horizontal, la cual indica
el limite visual del acceso 6ptico, dado que después de ese punto no es posible observar
la punta de la penetracién del chorro diésel liquido. Por otro lado, se observa que a

mayor nivel P,..;, la penetracién el chorro diésel se desarrolla a una mayor velocidad.
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Figura 5.3: Evolucién temporal de la penetracion de chorro diésel, para diferentes

niveles de P4

En la Figura 5.4, se ilustra la comparacion temporal de la penetracién del
chorro diésel para los casos de iso-tiempo junto con su dispersion experimental,

observando que conforme se incremento la P,.; se incrementd la penetracién del
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chorro diésel en el mismo lapso de tiempo, un aumento en la P,,; implica un aumento
en la cantidad de movimiento, lo que se traduce en una mayor velocidad del chorro
diésel, el cual penetra mas rapido hasta una misma distancia dentro del ambiente en
el cual es inyectado, y por lo tanto también menor sera el tiempo en el que el chorro

diésel alcanza su estabilizacién [53].
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Figura 5.4: Comparacién temporal de la penetracion de chorro diésel, para diferentes

niveles de P,.,;.
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Figura 5.5: Evolucién temporal del area de chorro diésel, para diferentes niveles de

Prail .

En la Figura 5.5, se muestra la evolucién temporal del area del chorro diésel,
para tres diferentes niveles de P,q; (50, 80, 100 MPa), ésta se desarrolla con cur-
vas exponenciales. Observando que conforme aumenté el nivel de P,,;;, mayor es la

evolucion temporal del drea del chorro diésel.
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En la Figura 5.6, se ilustra la comparacion temporal del area del chorro diésel
para los casos de iso-tiempo junto con su dispersion experimental, observando que
los valores temporales del area del chorro diésel, para el nivel P,,; de 100 MPa son
mayores en comparacion a los niveles de P,,; de 50 y 80 MPa, lo anterior se debe
principalmente a que a mayores niveles de P,.;, mayor es la masa de combustible

inyectada y por consecuencia mayores valores de drea del chorro diésel [20, 22].

600

Poack = 3 MPa
5 5004 | P.i= 50 MPa |
E | 'P.,= 80 MPa ]
S 4001 P, =100 MPa ‘ i
2 3004 J
(3]
S 200
© L
[ L
< 100 | 1‘ |
0 *HL I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo después del inicio de la inyecciéon [ms]

Figura 5.6: Comparacién temporal del area de chorro diésel, para diferentes niveles

de Prail .

En la Figura 5.7, se ilustra la evolucién temporal del angulo del chorro diésel,
para tres diferentes niveles de P,.,;;, observando que el nivel de P,.,; tiene una ligera
influencia sobre el angulo del chorro diésel, por consiguiente, el efecto del nivel de la

P,qi sobre el dangulo del chorro diésel puede ser despreciado [20, 53].

En la Figura 5.8, se muestra la comparacién temporal del dngulo del chorro
diésel para los casos de iso-tiempo junto con su dispersion experimental, observando
una diferencia en el angulo del chorro diésel en los primeros instantes del evento de
inyeccién, principalmente en el dangulo del chorro diésel correspondiente a un nivel
de P,,;; de 50 MPa, sin embargo conforme el chorro diésel se aproxima a la zona de
estabilidad, el comportamiento del chorro diésel para los tres niveles de P,..; es muy

similar, resultado consistente por lo reportado por Lloppis [54].
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Figura 5.7: Evolucién temporal del angulo del chorro diésel, para diferentes niveles

de Praz’l .
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Figura 5.8: Comparacion temporal del angulo del chorro diésel, para diferentes ni-

veles de P,gi.

5.3 EFECTOS DE LA PRESION EN EL INTERIOR DE LA

CAMARA SOBRE EL PROCESO DE MEZCLA

En las Figuras 5.9, 5.11 y 5.13, se muestra la evolucién temporal de la pene-
tracion, el area y el angulo de cono del chorro diésel, para tres diferentes niveles
de Ppeer (2, 3y 4 MPa) y una P,,; de 100 MPa, adicionalmente, se han anadido

en las figuras cuatro lineas discontinuas verticales de iso-tiempo, con la finalidad
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de indicar graficamente, los puntos de las evoluciones temporales de los parametros

macroscopicos del chorro diésel que se compararan en cada uno de los nivel de Py,

A partir de la Figura 5.9, se observa que a medida que aumenta la Pp,., la

penetraciéon del chorro diésel disminuye significativamente.
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Figura 5.9: Evolucién temporal de la penetracién de chorro diésel, para diferentes

niveles de Py,er.

En la Figura 5.10, se ilustra la comparacion temporal de la penetracion del
chorro diésel para cada caso de iso-tiempo, junto con su dispersién experimental,
observando que cuanto mayor es el nivel de Py, menor es la penetraciéon del chorro
diésel en un mismo instante de tiempo. Este hecho implica que a mayor presién en

el interior de la cdmara existe una menor penetraciéon del chorro diésel [22, 54, 55].

En la Figura 5.11, se muestra la evolucion temporal del area del chorro diésel,
para tres diferentes niveles de Py, observando que cuanto menor es la Py, mayor
es el area del chorro, siendo este comportamiento consistente por lo reportado por

diversos autores [22, 55].

En la Figura 5.12, se ilustra la comparacion temporal del area del chorro diésel
para los casos de iso-tiempo, junto con su dispersion experimental, observando ma-
yores valores del area de chorro diésel en el mismo instante de tiempo conforme

disminuy6 el nivel de Py,ex.
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Figura 5.10: Comparacion temporal de la penetracion del chorro diésel, para dife-

rentes niveles de Py,ex.

Un incremento en el nivel de Py, se refleja en un aumento en la densidad del

ambiente en el que se inyecta el combustible, provocando una desaceleracién del

chorro diésel y por consecuencia un drea de chorro menor [22, 55, 56].
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Figura 5.11: Evolucion temporal del drea de chorro diésel, para diferentes niveles de

Pback .

En la Figura 5.13, se muestra la evolucién temporal del dngulo del chorro

diésel, observando que a mayores niveles de Py, €l angulo del chorro diésel aumenta,

confirmando que a diferencia de la P,.q;;, la Py tiene un efecto no despreciable sobre

el angulo del chorro diésel.
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Figura 5.12: Comparacion temporal del area de chorro diésel, para diferentes niveles
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Figura 5.13: Evolucién temporal del angulo del chorro diésel, para diferentes niveles

de Pback~

En la Figura 5.14, se compara la evolucién temporal del angulo del chorro
diésel para cada caso de iso-tiempo, junto con su dispersion experimental, observando
mayores valores del angulo del chorro diésel en el mismo instante de tiempo conforme
incrementa el nivel de Py,.., lo anterior se debe a que el incremento en el nivel de
Ppack provoco una mayor densidad del ambiente, por lo tanto, el desarrollo del chorro
diésel en la direccion axial se vio disminuido, lo que obligo al flujo de masa del chorro
diésel a extenderse en direccién radial, propiciando un aumento en el angulo del

chorro diésel y, por lo tanto un mayor englobamiento de aire [22, 54, 57].
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Figura 5.14: Comparacion temporal del angulo del chorro diésel, para diferentes

niveles de Py,cr.

5.4 CONCLUSIONES

A lo largo del presente capitulo se ha profundizado en el conocimiento de los
efectos de la presiéon de inyeccion y la presion en el interior de la camara sobre el pro-
ceso de mezcla, el cual fue caracterizado a través de los parametros macroscépicos del
chorro diésel. Seguidamente se sintetizaran las principales conclusiones alcanzadas

en el presente capitulo.

= Conforme aumento la presion de inyeccién, la velocidad del chorro diésel se
incremento, provocando valores de penetraciéon del chorro diésel mayores y, una
reduccién en el tiempo que le toma al chorro diésel llegar a su estabilizacion.
Una elevada presién de inyeccién igualmente se traduce en un aumento en
la masa de combustible inyectada, reflejandose en un incremento del area del
chorro diésel. El angulo del chorro diésel no es afectado por la presién de

inyeccion.

= Conforme se increment6 la presion en el interior de la camara la velocidad del
chorro diésel disminuy6, provocando valores de penetracién y area del chorro

diésel menores. El aumento de la presion en el interior de la cdmara propicio
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un mayor angulo del chorro diésel, lo cual se traduce en un mejor proceso de

mezcla.

= En este capitulo se utilizo6 el circuito de control para inyectores diésel solenoide
en la configuracién de inyeccién simple, siendo posible reproducir resultados
consistentes con la bibliografia, siendo esto un indicador del correcto funciona-
miento de la instalaciéon experimental, permitiendo realizar andlisis robustos

sobre la caracterizacion del proceso de mezcla en un motor Diesel.

= El circuito de control desarrollado sera de gran utilidad para las personas que
deseen estudiar el proceso de inyeccién bajo estrategias de inyeccién multiple, y

no cuenten con equipos especializados para la aplicacion de dichas estrategias.



CAPITULO 6

EFECTOS DE LA ESTRATEGIA DE
INYECCION PILOTO SOBRE EL

PROCESO DE MEZCLA

A lo largo de este capitulo se presentardn los resultados relacionados con los
efecto de la estrategia de inyeccion piloto sobre el proceso de mezcla en un motor
Diesel. El presente capitulo se divide en tres secciones: en el apartado “Metodologia
experimental y de andlisis” se describe la matriz de experimentos y el procedimiento
que se llevo a cabo para la realizacion de las pruebas. En la Seccion “Efectos de la
estrategia de inyeccion piloto sobre el proceso de mezcla”, se muestran los resultados
obtenidos mediante el andalisis de la penetracion, drea y dngulo del chorro diésel.
Finalmente, las conclusiones mas relevantes obtenidas en el estudio se resumirdn en

la seccion “Conclusiones”.
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6.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y DE ANALISIS

6.1.1 DISENO DE LA MATRIZ DE EXPERIMENTOS

Para lograr estudiar la influencia de la estrategia de inyeccion piloto sobre el
proceso de mezcla mediante la variacion del Dwell time, se determinaron las con-
diciones de operacién del sistema, concretamente fueron definidos los valores de los
pardmetros de P4, Ppack, duracion del pulso eléctrico de la inyeccién piloto, Dwell
time y duracién del pulso eléctrico de la inyeccién principal. En las siguientes lineas se

indican los valores definidos para cada uno de los pardmetros descritos previamente.

Se fij6 un nivel de Py, de 3 MPa, dado que como se comento en el capitulo
anterior, este valor fue definido por cuestiones de seguridad, y un nivel de P,y
de 100 MPa, igualmente como se menciond en el capitulo anterior este nivel de
presién de inyeccion es representativo de los sistemas de inyeccién common-rail. La
duracion del pulso eléctrico de la inyeccién piloto fue de 0.4 ms, siendo éste un tiempo

caracteristico de la inyeccién piloto [58, 59, 60].

En cuanto a la duracion del Dwell time, se establecieron los valores de, 1.5, 1.7,
2.0, 2.2, 2.5 y 3.5 ms, tiempos representativos en una estrategia de inyeccion piloto

en un motor Diesel [61].

La duracion del pulso eléctrico de la inyeccién principal fue de 1.5 ms, el cual
es un tiempo cominmente usado en los sistemas de inyeccién common-rail [52].
Adicionalmente, se establecié un ensayo de referencia, el cual estd compuesto por una
inyeccion simple, manteniendo los niveles de P,..;; v Ppack iguales a los de la estrategia
de inyeccién piloto y se fijé una duraciéon del pulso eléctrico de 1.5 ms, lo anterior
con la finalidad de establecer un punto de comparacién, para la caracterizacion del

proceso de mezcla bajo una estrategia de inyeccion piloto.



CAPITULO 6. EFECTOS DE LA ESTRATEGIA DE INYECCION PILOTO 66

En la Tabla 6.1 se muestra la matriz de ensayos que se establecié para estudiar

los efectos de la estrategia de inyeccion piloto sobre el proceso de mezcla.

Tabla 6.1: Matriz de ensayos de la estrategia de inyeccion piloto.

Casos de estudio P, o Prock Inyeccion Dwell time Inyeccion Inyeccion
[MPa] [MPa] piloto [ms] [ms] principal [ms] simple [ms]

1 100 3 0.4 1.5 1.5 -

2 100 3 0.4 1.7 1.5 -

3 100 3 0.4 2.0 1.5 -

4 100 3 0.4 2.25 1.5 -

) 100 3 0.4 2.5 1.5 -

6 100 3 0.4 3.5 1.5 -

7 100 3 - - - 1.5

El combustible utilizado para la matriz de experimentos descrita anteriormente,

es un diésel standard, el cual fue descrito en la Seccion 5.1.2.

6.1.2 EXPERIMENTACION Y PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

DEL CHORRO DIESEL LIQUIDO

Una vez determinada la matriz de ensayos descrita en la Seccién anterior, se
procedié a realizar la experimentacion. Se inyectd el combustible en la maqueta de
visualizacién a volumen constante, instalacion que fue descrita en la Seccion 4.1, y

se modificaron las condiciones de operacién como se mostré en la seccién anterior.

La camara de visualizacién a volumen constante se presurizé con nitrogeno y
se mantuvieron los pardametros de pureza del nitrégeno y temperatura al interior
de la camara descritos en la Seccién 5.1.3. El inyector diésel solenoide fue operado
mediante el circuito de control que fue descrito en la Secciéon 5.1.1, pero ahora en
la configuracién de estrategia de inyeccién multiple, especificamente en el presente

estudio se empleard una estrategia de inyeccion piloto.
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Una vez realizados los experimentos se analiz6 el comportamiento del chorro
diésel de la inyeccién piloto, inyeccién principal e inyeccion simple a través de la
caracterizacion de sus parametros macroscopicos es decir penetracién, area y angulo
del chorro diésel. Para ello, se tomaron imagenes del proceso de inyeccion utilizando
la técnica Optica: iluminacion directa por dispersiéon Mie, que fue descrita en la
Seccion 4.2 y se realizé el procesamiento de éstas mediante el software descrito en la

Seccion 4.3.

Una vez que se describi6 la matriz de ensayos, el procedimiento que se seguira
para llevar a cabo la experimentacion y el procesamiento de las imagenes del chorro
diésel liquido, se procede al analisis e interpretacién de los resultados obtenidos, los

cuales se presentan en la siguiente seccion.

6.2 CARACTERIZACION DEL PROCESO DE MEZCLA

BAJO UNA ESTRATEGIA DE INYECCION PILOTO

En las Figuras 6.1, 6.2 y 6.3, se muestra la evolucién temporal de la penetra-
cion, area y angulo del chorro diésel, respectivamente, para diferentes estrategias de
inyeccién piloto y una inyeccién simple, de acuerdo con las condiciones de operacién

descritas en la Tabla 6.1.

En la Figura 6.1, se observa que la penetracién del chorro diésel de las inyec-
ciones piloto es similar al de la inyeccion simple, resultado que era de esperarse.
En cuanto a las inyecciones principales, se observan cualitativamente tres tendencias
distintas de la penetracién del chorro diésel conforme se varia el valor del Dwell time,
especificamente, para los casos 1 y 2 se observé un mismo comportamiento, mientras
que para los casos 3 y 4, un comportamiento distinto fue observado, y finalmente,

para los casos 5 y 6 un comportamiento distinto a los anteriores fue observado.
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Figura 6.1: Evolucién temporal de la penetracién del chorro diésel para diferentes

estrategias de inyeccién piloto y una estrategia de inyeccién simple.
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Figura 6.2: Evolucién temporal del drea del chorro diésel para diferentes estrategias

de inyeccién piloto y una estrategia de inyeccién simple.

En la Figura 6.2, se observa que el area del chorro diésel de las inyecciones piloto
evoluciona de manera similar al de la inyeccién simple. En cuanto a las inyecciones
principales, para el area del chorro diésel se observan cualitativamente tres tendencias
distintas conforme se varia el valor del Dwell time, especificamente, para los casos
1 y 2 se observé un mismo comportamiento, mientras que para los casos 3 y 4,
un comportamiento distinto fue observado, y finalmente, para los casos 5 y 6 un

comportamiento distinto a los anteriores fue observado.
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Figura 6.3: Evolucién temporal del angulo del chorro diésel para diferentes estrategias

de inyeccion piloto y una inyeccién simple.

En la Figura 6.3, se observa que la evolucién temporal del angulo del chorro
diésel es similar para las inyecciones piloto. En cuanto a las inyecciones principales,
para el angulo del chorro diésel se observan cualitativamente dos tendencias conforme
se varia el valor del Dwell time, especificamente, para los casos 1 y 2 se observd un
mismo comportamiento, mientras que para los casos 3, 4, 5 y 6, un comportamiento

distinto fue observado.

En este punto es evidente que el proceso de mezcla bajo una estrategia de
inyeccion piloto, se ve afectado por la duracién del Dwell time, esto es consistente
con lo reportado por Farrell et al [61]. Por tal motivo y con la finalidad de profun-
dizar en el estudio del proceso de mezcla bajo una estrategia de inyecciéon piloto,
se seleccionaron los casos 1, 3 y 6, los cuales cada uno es representativo de las tres
tendencias que se observaron cualitativamente en la penetracién y area del chorro
diésel de las inyecciones principales, ademas de la inyeccién simple la cual pertenece
al caso de referencia, con la finalidad de observar las diferencias entre una inyeccién

simple y una estrategia de inyeccién piloto sobre el proceso de mezcla.

En la Figura 6.4, se muestra la evolucion temporal de la penetracion, area y
angulo del chorro diésel, para tres casos de estrategia de inyeccion piloto y el caso

de referencia. Igualmente se muestran lineas discontinuas verticales de iso-tiempo,
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para las inyecciones piloto, las inyecciones principales y la inyeccion simple. Cabe
destacar que los casos de iso-tiempo correspondientes a las inyecciones piloto y sim-

ple son equivalentes a los de la inyecciones principales, por consiguiente éstos son

comparables.
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Figura 6.4: Evolucion temporal de los parametros macroscépicos del chorro diésel
bajo una estrategia de inyeccién piloto, (a) penetracion del chorro diésel, (b) drea

del chorro diésel, y (¢) dngulo del chorro diésel.

En la Figura 6.5, se ilustra la comparativa temporal de la penetracion del cho-
rro diésel para los casos de iso-tiempo, junto con su dispersién experimental, por
otro lado se observa en la Figura 6.5 (a), que el comportamiento de la penetracién
del chorro diésel de la inyeccion piloto es similar al de la inyeccién simple, en cuanto
a la inyeccién principal se observa que en la mayoria de los casos a iso-tiempo la
penetracion del chorro diésel es mayor en comparacién al de las inyecciones piloto y

simple,
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Figura 6.5: Comparativa de las evoluciones temporales a iso-tiempo de la penetracién

del chorro diésel, (a) Caso 1, (b) Caso 2, y (c) Caso 3.

indicando una aceleracién mayor del chorro diésel de la inyeccién principal, lo ante-
rior se debe al aumento del flujo de cantidad de movimiento causado por la combi-

nacién de las velocidades de la inyeccién piloto y principal [62].

En la Figura 6.5 (b), se observa un comportamiento similar de la penetracién
del chorro diésel de la inyecciones piloto y simple, resultado que era de esperarse, por
otra parte se observa que los valores de la penetracion del chorro diésel son menores
para la inyeccién principal en comparacién con las inyecciones piloto y simple, lo
cual indica una desaceleracion del chorro diésel de la inyeccién principal, lo anterior
se debe principalmente a dos razones, la primera de ellas es que el flujo de gas
arrastrado creado por la inyeccion piloto decayé durante el Dwell time debido a la
difusién y disipacién, la segunda razoén se atribuye al mayor tiempo que tuvieron las
gotas del chorro de combustible de la inyeccién piloto para desacelerar y la colision

entre las gotas de combustible del chorro diésel de la inyeccién principal y las gotas



CAPITULO 6. EFECTOS DE LA ESTRATEGIA DE INYECCION PILOTO 72

del chorro diésel de la inyeccién piloto las cuales se mueven con relativa lentitud,

desaceleraron las gotas de combustible del chorro diésel de la inyeccion principal [61].

En la Figura 6.5 (c), se observa que en la mayoria de los casos a iso-tiempo la
penetraciéon del chorro diésel de las inyecciones piloto, principal y simple, presentan
valores similares, lo cual se debe a que después de un cierto tiempo los efectos

provocados en el ambiente por la inyeccion piloto disminuye gradualmente.
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Figura 6.6: Comparativa de las evoluciones temporales a iso-tiempo del drea del

chorro, (a) Caso 1, (b) Caso 2, y (c) Caso 3.

En la Figura 6.6, se ilustra la comparacion temporal del area del chorro diésel
para los casos a iso-tiempo con su dispersién experimental. En la Figura 6.6 (a),
se observa que en la mayoria de los casos a iso-tiempo, el area del chorro diésel de
la inyecciéon piloto y la inyeccion simple son similares, asi mismo se observa que el
area del chorro diésel de la inyeccién principal es mayor en comparacién al de las

inyecciones piloto y simple, resultado consistente con la literatura [56].
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En la Figura 6.6 (b), se observan valores del drea del chorro diésel mayores para
las inyecciones piloto en comparacién al de las inyecciones principales para cada caso
de iso-tiempo, lo anterior se debe principalmente a la desaceleracién del chorro diésel
de la inyeccién principal [56]. Finalmente, en la Figura 6.6 (c), se observan valores
del area del chorro diésel similares para cada caso de iso-tiempo, para las inyecciones
piloto, principal y simple, lo que era de esperarse, debido a los valores similares de

penetracion del chorro diésel, los cuales afectan directamente al area del chorro.
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Figura 6.7: Comparativa de las evoluciones temporales a iso-tiempo del dngulo del

chorro diésel, (a) Caso 1, (b) Caso 2, y (c¢) Caso 3.

En la Figura 6.7, se ilustra la comparacién temporal del angulo del chorro diésel
para los casos a iso-tiempo junto con su dispersién experimental. Por otro lado, en
la Figura 6.7 (a), se observan que en la mayoria de los casos a iso-tiempo el dngulo
del chorro diésel de la inyeccion principal es menor o igual al de la inyeccién simple,
por lo tanto, la inyeccion principal es afectada negativamente por la inyeccion piloto

62].
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En las Figuras 6.7 (b) y (c), se observa que conforme se desarrolla el chorro
diésel de la inyeccion principal, el angulo del chorro diésel incrementa, propiciando

un mayor englobamiento de aire en lo que se refiere al proceso de mezcla [62, 61].

6.3 (CONCLUSIONES

En el presente capitulo se ha profundizado en el conocimiento de los efectos
de la estrategia de inyeccién piloto sobre el proceso de mezcla en un motor Diesel,
el cual fue caracterizado a través de los parametros macroscopicos del chorro diésel.
Seguidamente se sintetizaran las principales conclusiones alcanzadas en el presente

capitulo.

= Con el uso de un Dwell time de 1.5 y 1.7 ms para una estrategia de inyeccién
piloto, la penetracion del chorro diésel de la inyeccion principal evoluciona a
una mayor velocidad en comparacién al de la inyeccién piloto, y la inyeccion
simple, provocando un efecto negativo en el proceso de mezcla. Con el aumento
del Dwell time a 2.0 y 2.25 ms se observo una desaceleraciéon del chorro diésel de
la inyeccién principal, reflejandose en valores menores de penetracién del chorro
diésel en comparacién a los de la inyeccion piloto y simple, beneficiando el
proceso de mezcla. Por otro, lado con tiempos largos de Dwell time como lo fue
con 2.5 y 3.5 ms, se observé un comportamiento similar de la penetracién del
chorro diésel de la inyecciones piloto, principal y simple, lo anterior se atribuye
principalmente a que después de un cierto tiempo los efectos provocados en el

ambiente por la inyeccién piloto disminuyen gradualmente.

= El drea del chorro diésel es afectada principalmente por la penetracion, obte-
niendo valores del area del chorro diésel mayores para la inyecciones principiales
con Dwell times de 1.5 y 1.7 ms, lo cual se traduce en una mayor calidad de
la mezcla aire-combustible. Con un Dwell time de 2.0 y 2.25 ms se observaron

valores menores del drea del chorro diésel para la inyeccion principal en com-
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paracion con la inyecciones piloto y simple, lo anterior se debe principalmente
a la desaceleracién del chorro diésel de la inyeccion principal. Con el Dwell
time de 3.5 ms se observaron valores similares del area del chorro diésel para
las inyecciones piloto, principal y simple, debido a la reduccién de los efectos

provocados por la inyeccién piloto en el ambiente.

= Con el uso de un Dwell time de 2.0 y 3.5 ms se obtuvo un mayor angulo del
chorro diésel de la inyeccién principal en comparacion con el de las inyecciones
piloto y simple, concluyendo que la seleccion de un correcto Dwell time, favo-
rece el proceso de mezcla, por lo tanto, se esperaria tener un mejor proceso de

combustion y una reduccion de las emisiones contaminantes.



CApPiTULO 7

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A lo largo de este capitulo se enumeraran las conclusiones formuladas con base
en los resultados obtenidos de los Capitulos “Efectos de los pardmetros de operacion
sobre el proceso de mezcla en un motor Diesel” y “Efectos de la estrategia de in-
yeccion piloto sobre el proceso de mezcla” ademds de los trabajos propuestos para la

ampliacion de este estudio.

76
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7.1 CONCLUSIONES

El objetivo del presente trabajo es el de profundizar en el estudio del proceso
de mezcla en un motor Diesel y como éste se ve afectado al variar los parametros de
inyeccién y al usar una estrategia de inyeccion piloto, esto a través de la visualizacién
del los parametros macroscépicos del chorro diésel liquido, es decir, penetracion,
area y angulo del chorro diésel. Para lograr el objetivo previamente descrito, se ha
desarrollado un circuito de control para inyectores diésel solenoides con el que es
posible operar éste bajo una estrategia de inyeccion simple y bajo estrategias de
inyeccién multiple (estrategia de inyeccién piloto, estrategia de inyeccién dividida
y estrategia de post-inyeccién), ademds del uso de herramientas experimentales y
teodricas descritas a lo largo de este documento. Lo anterior con la finalidad de llevar

a cabo los siguientes dos estudios.

= Efectos de los parametros de operacion sobre el proceso de mezcla en un motor
Diesel (Efectos de la presion de inyeccién y Efectos de la presion en el interior

de la cdmara sobre el proceso de mezcla).

» Efectos de la estrategia de inyeccion piloto sobre el proceso de mezcla.

7.1.1 EFECTOS DE LOS PARAMETROS DE OPERACION SOBRE EL

PROCESO DE MEZCLA EN UN MOTOR DIESEL

En el presente estudio se ha caracterizado el proceso de mezcla mediante los
pardametros macroscopicos del chorro diésel penetracion, area y angulo del chorro
diésel, los cuales han sido estudiados mediante dos escenarios distintos. El primer
escenario consistio la variacion de la presién de inyeccién y el segundo se basé en la
variacion de la presion en el interior de la camara. De este estudio se han extraido

las siguientes conclusiones.
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= Conforme se incrementa la presién de inyeccion, incrementa la velocidad del
chorro diésel, provocando una reduccion en el tiempo que le toma al chorro
llegar a su estabilizacién. El incremento de la presion en el interior de la caAmara,

disminuye la penetracién del chorro diésel.

= Se obtienen mayores valores del area del chorro diésel a mayores presiones de
inyeccién, debido al incremento en la masa de combustible inyectada, lo cual

favorece el proceso de mezcla.

= La presion de inyeccion tiene un efecto despreciable sobre el angulo del chorro,
por otra parte con mayores niveles de presion en el interior de la cdmara se

obtiene un incremente de éste, favoreciendo el proceso de mezcla.

= Los resultados descritos anteriormente son consistentes con la bibliografia, por
lo tanto el circuito de control para inyectores diésel solenoide es robusto, per-
mitiéndo manipular el inyector diésel solenoide de manera confiable y efectuar

analisis en condiciones cercanas a las de un motor Diesel.

7.1.2 EFECTOS DE LA ESTRATEGIA DE INYECCION PILOTO

SOBRE EL PROCESO DE MEZCLA

En el presente estudio se ha caracterizado el proceso de mezcla bajo una estra-
tegia de inyeccién piloto mediante los parametros del chorro diésel es decir penetra-
cién, area y angulo del chorro diésel, fijando una presién de inyeccion de 100 MPa
y una presion en el interior de la camara de 3 MPa, con un tiempo de energizacion
de la inyeccién piloto de 0.4 ms y 1.5 ms para la inyeccion principal, ademés se
usaron valores de Dwell time de 1.5, 1.7, 2.0, 2.25, 2.5 y 3.5 ms. Adicionalmente,
se establecié un ensayo de referencia, el cual esta compuesto por una inyeccién sim-
ple, conservando los niveles de P,.i v Ppacr iguales a los valores de la estrategia de

inyeccién piloto y se fijo una duracion del pulso eléctrico de 1.5 ms.
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= Con el uso de Dwell time de 1.5 y 1.7 ms para una estrategia de inyeccion
piloto, la penetracion del chorro diésel de la inyeccion principal fue mayor en
comparacion con la inyeccion piloto y simple. Con el aumento del Dwell time a
2.0 y 2.25 ms se observaron valores menores de la penetracion del chorro diésel
para la inyeccion principal en comparacion con las inyecciones piloto y simple.
Por otro lado, con tiempos largos de Dwell time como lo fue con 2.5 y 3.5 ms,
se observé un comportamiento similar de la penetracion del chorro diésel de la
inyecciones piloto, principal y simple, lo anterior se atribuye principalmente a
que después de un cierto tiempo los efectos provocados en el ambiente por la

inyeccion piloto disminuyen gradualmente.

= Con el uso de un Dwell time de 1.5 y 1.7 ms se obtuvieron valores del area
del chorro diésel mayores para la inyeccion principal en comparacion con las
inyecciones piloto y simple, lo cual se traduce en una mayor calidad del proceso
de mezcla aire-combustible. EL. aumento del Dwell time a 2.0 y 2.25 ms, se
observaron valores mayores del area del chorro diésel de las inyecciones piloto
y simple en comparacion de la inyeccién principal, lo anterior se debe princi-
palmente a la desaceleracién del chorro diésel de la inyeccién principal. Con
el Dwell time de 3.5 ms, se observaron valores similares del area del chorro
diésel para las inyecciones piloto, principal y simple, debido a la reduccién de

los efectos provocados por la inyeccion piloto en el ambiente.

= Con un Dwell time de 2.0 y 3.5 ms se obtuvieron valores mayores del angulo
del chorro diésel para la inyeccién principal en comparacion con las inyecciones
piloto y simple, lo cual se traduce en un mejor proceso de mezcla, por lo tanto,
se esperaria tener un mejor proceso de combustién y una reduccién de las

emisiones contaminantes.

= Los resultados descritos anteriormente permiten identificar bajo que Dwell time
se puede mejorar o empeorar el proceso de mezcla bajo una estrategia de
inyeccion piloto, permitiendo dar una orientacién sobre el maximo y minimo

Dwell time, en el que se pueden obtener beneficios.
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7.2 TRABAJOS FUTUROS

Como ha sido posible ver en el presente trabajo se han estudiado los efectos
de la estrategia de inyeccién piloto sobre el proceso de mezcla. A continuacién se

proponen algunas vias de como dar continuidad y complementar el presente trabajo.

= La propiedades fisicas del combustible son importantes en el proceso de mezcla
en un motor Diesel. Este estudio puede ser ampliado variando las propiedades
del combustible utilizando mezclas diésel-biodiésel, caracterizando el proceso

de mezcla bajo una estrategia de inyeccién piloto.

= Realizar un estudio de tasa de inyeccion, con la finalidad de determinar la
influencia de la estrategia de inyeccion piloto sobre el levantamiento de la
aguja del inyector y el flujo interno de la tobera, y asi poder determinar su

influencia en el proceso de mezcla.

= El proceso de mezcla puede ser estudiado mediante la caracterizacion de sus
parametros microscopicos del chorro diésel, como lo son la distribuciéon de
didmetros de gotas de combustible y la distribucién de velocidades de gotas de
combustible, los cuales dependen de los diferentes procesos fisicos que tienen
lugar en el proceso de inyeccion. Por lo tanto, se puede ampliar este estudio
determinando el efecto de la estrategia de inyeccion piloto sobre el proceso de
mezcla mediante la caracterizacion de sus parametros microscopicos, utilizando

la técnica Gptica de anemometria de fase Doppler ( Phase Doppler Anemometry,

PDA).

= El presente trabajo se realizé bajo condiciones no evaporativas y no reacti-
vas, por lo tanto los valores utilizados en las estrategias de inyeccion piloto
del presente trabajo deben ser implementadas en un motor Diesel, con la fi-
nalidad de evaluar su rendimiento mediante las mediciones de las emisiones

contaminantes, con el uso de un analizador de gases.
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APENDICE A

MEDICION DE INDUCTANCIA E
IMPEDANCIA DE INYECTORES DIESEL

SOLENOIDE

En el presente anexo se proporcionan los detalles del procedimiento realizado
para la medicion de la inductancia e impedancia de inyectores diésel solenoide, los
cuales son fundamentales para la caracterizacion eléctrica de éstos. El presente anexo
se divide en cuatro secciones: en el apartado “Objetivo”se describe la finalidad con la
que se realizo la actividad. En el apartado “Metodologia experimental y de andlisis”,
se presentan las herramientas experimentales y de andlisis que se emplearon en el
estudio. En la seccion “Resultados”, se muestran los resultados obtenidos de las
mediciones. Finalmente, las conclusiones obtenidas de la actividad se resumen en la

seccion “Conclusiones”.
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A.1 OBJETIVO

El objetivo principal de la actividad consiste en caracterizar el inyector diésel
solenoide eléctricamente, a través de la medicién de su inductancia (R) e impedancia
(L), con lo cual serd posible tener un modelo fisico del inyector diésel solenoide y

poder ser usado en simulaciones.

A.2 METODOLOGIA DE LA ACTIVIDAD

Primeramente se seleccionaron los inyectores diésel solenoide con los cuales se
cuenta en el laboratorio de fenémenos de transporte, éstos se muestran en la Figura
A.1, también se les colocé una nomenclatura distinta para su identificaciéon con la

leyenda DUT (por sus siglas en ingles Divice Under Test).

Figura A.1: Inyectores diésel solenoide caracterizados eléctricamente
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Para realizar las mediciones se utilizo, un multimetro digital Hewlett Packard
34401A, para la medicién de la impedancia y un multimetro digital BK PRECI-
SION 8758, para la medicién de su inductancia, ambos equipos utilizados se pueden

observar en la Figura A.2.

FUNCTION

Acv nm“ --.1 ‘fm« [

_ 0ar0™EMY facall y RANGE / D
I e EEmE
e e

cHolcEs

Multimetro digital Hewlett Multimetro digital
Packard 34401A BK PRECISION 875B
(a) (b)

Figura A.2: Equipos utilizados para la medicién de inductancia (a) e impedancia

(b).

Para cada inyector se realizaron tres mediciones de su inductancia e impedancia
de acuerdo al siguiente procedimiento. Primeramente, al inyector DUT'1 se le midié
su impedancia e inductancia con los equipos mencionados anteriormente, seguido
esto se llevo a cabo el mismo procedimiento para los inyectores DUT2, DUT3 y
DUT4. Una vez finalizada la mediciones de los cuatro inyectores, el procedimiento
se repitié dos veces mas con la finalidad de observar si existian variaciones en las

mediciones de los pardmetros L y R, con lo que se preveia falsas mediciones.

Una vez obtenidas las tres mediciones de inductancia e impedancia, para cada
inyector diésel solenoide, se obtuvo el promedio de las tres mediciones. Los resultados

obtenidos se presentan en la siguiente seccion.
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A.3 RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de las mediciones de cada
inyector diésel solenoide en las Tablas A.1, A.2 y A.3. Mientras que en la Tabla A.4,

se muestra el promedio de las tres mediciones de cada inyector diésel solenoide.

Se observa que las mediciones y el promedio de los inyectores diésel solenoide
DUT1 y DUT2 son muy parecidas, lo anterior debido a que éstos dos son del mismo
modelo. Las mediciones pertenecientes al inyector DUT4, estdn por encima de las
de los otros inyectores, lo anterior se debe a que éste en comparacién de los otros
tres inyectores diésel solenoide es de mayor tamano, por lo que su sistema eléctrico

es mas robusto.

Tabla A.1: Resultados obtenidos de la primera medicién de impedancia e inductan-

cia.

Medicién 1
DUT1 DUT2 DUT3 DUT4
R (Ohms) 0.483 0454  0.374  0.838
L (mH) 0.285 0.297  0.320 0.412

Tabla A.2: Resultados obtenidos de la segunda mediciéon de impedancia e inductan-

cla.

Medicién 2
DUT1 DUT2 DUT3 DUT4
R (Ohms) 0.483 0.490 0.369 0.912
L (mH) 0.286 0.297 0.321 0.413
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Tabla A.3: Resultados obtenidos de la tercera medicién de impedancia e inductancia.
Medicién 3
DUT1 DUT2 DUT3 DUT4
R (Ohms) 0.466 0.462 0.367 0.844
L (mH) 0.285 0.297 0.321 0.413

Tabla A.4: Promedio de los resultados obtenidos de la medicién de impedancia e

inductancia.

Promedio
DUT1 DUT2 DUT3 DUT4
R (Ohms) 0.477 0.462 0.367 0.844
L (mH) 0.285 0.297 0.321 0.413

A.4 CONCLUSIONES

El presente anexo se centré en la metodologia utilizada para caracterizar eléctri-
camente un inyector diésel solenoide, éste fue caracterizado mediante la medicion de
su inductancia e impedancia. En las siguientes lineas se sintetizaran las principales

conclusiones obtenidas del presente anexo.

= La caracterizacion eléctrica de los inyectores diésel solenoide a través de la
obtencién de los valores de impedancia e inductancia, permiten obtener un

modelo fisico de su sistema eléctrico.

= Los datos obtenidos de inductancia e impedancia, permiten realizar simulacio-
nes de circuitos de activacion para inyectores diésel solenoide, con los cuales se

pueden operar éstos bajo estrategias de inyeccién simple y muiltiple.
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APENDICE B

SIMULACION DE CIRCUITO DE
CONTROL PARA INYECTORES DIESEL

SOLENOIDE

En el presente anexo se proporcionan los detalles del desarrollo de un circui-
to de control para inyectores diésel solenoide, el cual puede ser operado bajo una
estrategia de inyeccion simple o bajo estrategias de inyeccion maultiple. El presente
anexo se divide en cuatro secciones: en el apartado “Objetivo”se describe la finalidad

con la que se realizo la actividad. En el apartado “Metodologia ”

, se presentan las
herramientas teoricas utilizadas en la actividad y el desarrollo del circuito de control
para inyectores diésel solenoide. En la seccion “Resultados y discusiones”, se mues-
tran los resultados obtenidos con el uso del circuito de control para inyectores diésel

solenoide. Finalmente, las conclusiones obtenidas de la actividad se resumen en la

seccion “Conclusiones”.
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B.1 OBJETIVO

El objetivo principal de la actividad consiste en el desarrollo de un circuito de
control para inyectores diésel solenoide, el cual cumpla con los requerimientos necesa-
rios para efectuar tanto estrategia de inyeccion simple como estrategias de inyeccién
piloto, lo anterior a través de la simulacion del circuito electronico y haciendo uso

del modelo fisico del inyector diésel solenoide descrito en el Anexo A.

B.2 METODOLOGIA

El accionamiento de un inyector diésel solenoide requiere una alta tensién y
corriente, con lo cual se logra la apertura del inyector diésel solenoide, después de
esto la corriente debe ser reducida al minimo para mantener abierto el inyector y
evitar su sobrecalentamiento. Para el correcto funcionamiento de un inyector diésel

solenoide se adopta un circuito de activacion PWM.

Una vez determinado el tipo de circuito electrénico necesario para la operacion
del inyector diésel solenoide, éste fue modelado en el software Ni Multisim 14.0. El
modelo del circuito de conduccion se puede observar en la Figura B.1, asimismo se
puede observar la representacién del inyector diésel solenoide como un circuito en
serie LR (circuito eléctrico que contiene una resistencia y una bobina eléctrica en
serie), un POWERMOSFET IRL530 el cual puede trabajar con hasta 100 V y una

corriente de 30 A ademaés de una fuente de 24 V.

Para los datos introducidos a la simulacion del circuito de control para inyecto-
res diésel solenoide que se muestran en la Figura B.1, primeramente se retoman los
valores promedio de la inductancia e impedancia obtenidos en el Anexo A, los cuales
fueron de una L de 285 pH y una R de 0.477 Ohms, seguidamente se introducen
los valores de los pulsos V1, V2 y V3, los cuales fueron de 176 us para el pulso de

apertura, mientras que el pulso de mantenida el cual es una senal PWM, tiene un
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Figura B.1: Modelo de circuito de control para inyectores diésel solenoide.

ancho de pulso de 100 us y un periodo de 110 us, con lo cual la corriente se reduce
al minimo necesario para que el inyector se mantenga abierto durante el evento de

inyeccion.

En la Figura B.2, se muestra el resultado de la simulacién del circuito de
control, esto mediante la respuesta en corriente del inyector diésel solenoide, la cual
alcanza un pico maximo de 20 A y una corriente de mantenida de 10 A, lo que

satisface por completo la demanda de trabajo del inyector diésel solenoide.

B.3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para validar la precisiéon y adaptabilidad del modelo del circuito de acciona-
miento para inyectores diésel solenoide, éste se implementé en PCB (por su siglas
en inglés, Printed Circuit Board) y se probé en un inyector diésel solenoide, del cual
fueron tomados los datos utilizados en la simulacién. Se dispuso de un osciloscopio

de la marca KEYSIGHT y una pinza amperimétrica i310s de la marca FLUKE, con
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Figura B.2: Resultado de simulacion del circuito de conduccién y representacion del

inyector diésel solenoide, esto mediante la respuesta en corriente.

la cual se obtuvo la respuesta en corriente del inyector diésel solenoide.

En la Figura B.3, se muestra el perfil de corriente el perfil de corriente del
inyector diésel solenoide, al igual que el tiempo que le toma llegar a la corriente de
apertura, cuyo valor es de 20 A y un tiempo de 182 pus. En la Figura B.4, se ilustra
la corriente de mantenida, cuyo valor aproximado es de 10 A, esto durante el tiempo
que resta del evento de inyeccién.
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Figura B.3: Perfil de corriente de inyectores diésel solenoide y su corriente de apertura
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Figura B.4: Perfil de corriente de inyectores diésel solenoide y su corriente de man-

tenida

La medicién de la corriente de apertura y mantenida es muy cercana a los
resultados obtenidos en la simulacién, lo que indica que el circuito de control para

inyectores diésel solenoide trabaja de manera adecuada.

Una vez comprobado, el correcto funcionamiento del circuito de conduccién y
comprobar que se cumplen las condiciones necesarias para la operacion de éste, se
procedio a probar el circuito de accionamiento bajo la condicién de una estrategia

de inyeccion piloto.
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En las Figuras B.5 y Figura B.6, se muestra la respuesta en corriente del
inyector diésel solenoide, para una estrategia de inyeccion piloto, en la cual se tiene
un tiempo de energizacion de 400 us para la inyeccion piloto y 1500 ps para la
inyeccion principal, y utilizando un Dwell time de 1000 y 200 us, respectivamente.
Esto permite comprobar que el circuito de accionamiento, tiene la capacidad de
operar el inyector diésel solenoide y modificar diferentes parametros involucrados en

una estrategia de inyeccién piloto.
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Figura B.5: Perfil de corriente de inyectores diésel solenoide, bajo una estrategia de

inyeccién piloto y un Dwell time de 200 us
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Figura B.6: Perfil de corriente de inyectores diésel solenoide, bajo una estrategia de

inyeccion piloto y un Dwell time de 1000 us

100



B.4 (CONCLUSIONES

El presente anexo se centré en la metodologia utilizada para el diseno de un
circuito de control para inyectores diésel solenoide, haciendo uso de una simulacién
en la cual se implementa un modelo fisico de la parte eléctrica del inyector diésel
solenoide. Seguidamente, se sintetizaran las principales conclusiones alcanzadas en

el presente Anexo.

= Kl circuito de control para inyectores diésel solenoide cumple con los requisitos
necesarios para operar de manera eficiente diferentes tipos de inyectores diésel
solenoide, satisfaciendo las necesidades de la inyeccion diésel common-rail de

alta presion.

= El método del diseno de simulacion del circuito y la representacion del inyector
diésel solenoide, en un modelo fisico RL, es un método confiable y eficiente,
permitiendo caracterizar diferentes inyectores y operar de manera adecuada

cada uno de ellos.

= En las estrategias de inyeccién muiltiple, como es el caso de la estrategia de
inyeccién piloto se incrementan significativamente el nimero de variables que
intervienen en un evento de inyeccién (i.e. duracién de la inyeccién piloto,
duracién del Dwell time y duracién de la inyeccién principal) y éstas pueden
ser controladas de manera eficiente con el uso del circuito de control para

inyectores diésel solenoide.

= Los resultados obtenidos de la simulaciéon del circuito del control para inyec-
tores diésel solenoide son consistentes, con lo resultados obtenido experimen-
talmente. Por consiguiente, el circuito de control desarrollado sera de gran
utilidad para las personas que deseen estudiar el proceso de inyeccion bajo es-
trategias de inyeccion multiple, y no cuenten con equipos especializados para

la aplicaciéon de dichas estrategias.
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