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CapriTULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se muestran las razones que motivaron el presente estudio, asi
como los estudios previos relacionados al drea de estudio de esta investigacion, con

el fin de justificar la necesidad de ampliar el campo de conocimiento.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

1.1 MOTIVACION

En nuestros dias, la tecnologia avanza rapidamente con una tendencia a mejo-
rar nuestra calidad de vida e impactar lo menos posible de forma negativa al medio
ambiente. Una consecuencia directa del avance tecnoldgico es la reducciéon en el con-
sumo de energia ya que se tienen dispositivos y maquinas maés eficientes. Lo anterior
se puede evidenciar en la Tabla 1.1, donde se puede observar que en México en el
2019 el consumo energético total muestra una variacién porcentual de -9.89 % res-
pecto al 2018, aun asf el transporte fue el sector que consumié més energia (2,027.05
petajoules) representando el 41.78 % del total, seguido por la industrial (1,680.77
petajoules) que representé el 32.76 % del total [1].

Variacion Estructura
porcentual porcentual
2018 2019 (%) 2019/2018 (%) 2019
Consumo final total 5,393.45 4,851.57 -10.05 100
Consumo
no energético total 109.74 90.59 -17.45 1.87
Petroquimica de Pemex 56.53 47.93 -15.20 0.99
Otras ramas 53.22 42.66 -19.84 0.88
Consumo
energético total 5,283.70 4,760.98 -9.89 98.13
Transporte 2,454.70  2,027.05 -17.42 41.78
Industrial 1,680.77  1,589.45 -5.43 32.76
Residencial, comercial
y publico 958.97 952.59 -0.67 19.63
Agropecuario 189.27 191.89 1.39 3.96

Tabla 1.1: Energia consumida en la Reptblica Mexicana (Petajoules).
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Por otro lado, en la Figura 1.1, se observa que en el sector del transporte, en
conjunto las gasolinas y diésel conforman el 89.5% del consumo energético [1]. Lo
anterior es de gran importancia ya que todos necesitamos trasladarnos diariamente
de un punto a otro y para hacerlo de forma rapida usamos un medio de transporte,
por lo general un vehiculo motorizado que consume algin tipo de los combustibles

mencionados.

Residencial, comercial y publico Transporte
958.97 PJ (18.1%) 2,454.70 PJ (46.5%)

Gasolinas, 65.5%

Electricidad, 36.1%

Gas licuado, 32.3% Diésel, 23.8%

Lefia, 26.0% Querosenos, 7.7%

5,283.70 .
Agropecuario 189.27 PJ

Industrial 1,680.77 PJ (31.8%) Pl (3.6%)
Electricidad, 36.1% v Diésel, 73.9%

Gas seco, 32.0% ——————————— Electricidad, 23.5%
Carbdn, 11.1% =

Gas licuado, 2.5%

Figura 1.1: Consumo final energético por sector y energético en 2018 en México

(Petajoules).

Los vehiculos comerciales y pesados operan tanto con motores Diésel como de
gasolina. Pero, es sabido que los motores Diesel presentan grandes ventajas respecto
a los motores a gasolina ya que son mas potentes, tienen un mejor rendimiento de
combustible, fallan menos, duran més y son més fiables [2]. Por otro lado, también
es bien sabido que estos tipos de vehiculos expulsan gases contaminantes y material

particulado que contribuyen al deterioro del medio ambiente y nuestra salud [3].
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Todo vehiculo motorizado al salir al mercado debe de cumplir ciertas normas
establecidas por los gobiernos para poder circular afectando lo menos posible al me-
dio ambiente, en México una de las normas ambientales que regulan las emisiones de
gases contaminantes de los vehiculos es la NOM-044-SEMARNAT-2017 [4], ”que fija
los valores maximos permitidos de emisiones de mondxido de carbono (CO), éxidos
de nitrégeno (NOx), hidrocarburos no metano (HC), hidrocarburos no metano més
dxidos de nitrégeno (HC+NOx), particulas (hollin) y amoniaco (N Hj), expulsados
del escape de los motores nuevos que emplean diésel como combustible y que se
emplearan en vehiculos automotores cuyo peso bruto sea mayor a 3,857 kg, asi como
del escape de vehiculos automotores nuevos con peso bruto vehicular mayor a 3,857
kilogramos equipados con este tipo de motores”. En consecuencia, los fabricantes
de automoviles y autopartes cumplen y superan estas normas aplicando normativas
medioambientales europeas para poder exportar sus automéviles sin ningiin incon-
veniente, incentivando la adopcién de estas normativas en los paises donde operan,

como se muestra en la Figura 1.2 [5].

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Euro V Euro VI
U.S. 2010
Euro IV / U.S. 2004 EuroV /Us.2007 Euro VI / U.S. 2010

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Euro5a/b Euro 6
Tier 2 Tier 3
Euro 3 / Tier 1+ Euro 4 / Tier 1+
b)

Figura 1.2: Normas de emisiones de Europa, México y EUA de a) vehiculos pesados

y b) vehiculos livianos.

En la Figura 1.3 [6] se muestran las normas EURO para vehiculos livianos,
donde se muestran los limites de emisiones permitidos de CO, HC, HC+NOx, NOx
y particulas sélidas (PM). Por otro lado, en esta figura se observa que con el paso

del tiempo las normas se vuelven més estrictas.
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Limite de emisiones para turismos con motores gasolina (g km)

Afio CO  HC+NOx  HC NOx  Particulas
Tl 1992 272 0.97 - : -

| Euroll [EEETTT 22 0.5 - - -
2000 2.3 - 0.2 0.15 -
2005 1 - 0.1 0.08 -
I 2000 1 - 0.1 0.06  0.005
2014 1 - 0.1 0.06  0.005

Afio CO  HC+NOx  HC NOx  Particulas
1992 2.72 0.97 - - 0.14
| Euroll [T 1 0.7 - - 0.08
2000 0.64 0.56 - 0.5 0.05
2005 0.5 0.30 - 025 0025
| Eurov [PILE] 0.5 0.23 - 018 0.005
2014 0.5 0.17 - 0.08  0.005

Figura 1.3: Limites de emisiones de las normativas Euro para vehiculos livianos.

Existen dos soluciones comunmente empleadas con el fin de disminuir las emi-

siones contaminantes por NOx y particulas solidas en motores diésel, tales como:

» Soluciones activas: Se emplean con el fin de disminuir las emisiones contami-
nantes que se forman dentro de la cAmara de combustion y se basan tanto en
cambios en el diseno del motor, como en sus componentes. En lo que respecta

al sistema de inyeccién se pueden mencionar las siguientes:
e Sistemas de gestion de aire como la Turbo-alimentacion que reducen las
particulas solidas y los NOx [7].

e “Sistemas de recirculacién de gases de escape (EGR)” que mejoran la

mezcla aire-combustible [8, 9].
e Implementar inyectores diésel solenoide o piezoeléctrico.
e Aplicar altas presiones de inyeccion.

e Reducir el didmetro geométrico de las toberas e incrementar el nimero

de orificios.

e Emplear inyecciones muiltiples para controlar la mezcla entre el aire y
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combustible, y en consecuencia su combustion, al incrementar la cantidad

de inyecciones y su duracion durante el ciclo del motor.

= Soluciones pasivas: Se emplean sobre los gases contaminantes resultantes de
la combustién a la salida del motor. Por ejemplo, [10] “el filtro de particulas
para motores diésel (DPF) y el SCR (Selective Catalytic Reduction) para la

eliminacion de los NOx”.

1.2 ANTECEDENTES

En 1892 en Berlin, en una Oficina de Patentes se lefa una patente presentada
por el ingeniero Rudolf Diesel el funcionamiento y diferencia entre un motor a ga-
solina y uno diésel [11]: “... el émbolo comprime aire puro en un cilindro, de modo
que la temperatura resultante de la compresion es mucho mayor que la temperatura
de inflamacion del combustible que se ha de emplear. Después de la compresion y a
partir del punto muerto, se efectia la introduccién gradual del combustible...” etc.

Lo anterior se puede ver en la Figura 1.4.

.....H,0 CO, N, CO

Aire (0,)
ire (Oz) NOx HC Humos

Admisién Compresién

Figura 1.4: Descripcién del ciclo de operacion de un motor Diésel.
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En en la Figura 1.5, se puede observar el conjunto de elementos que sumi-
nistra combustible al motor diésel de forma controlada a presiones altas a través
del common-rail (sistema de almacenamiento de combustible presurizado), los cua-
les son conocidos como sistema de inyeccion. En cuanto a la presién de inyeccién
Wang et. al. [12] han encontrado que conforme aumenta éste parametro, la tasa de

combustible inyectado se incrementa ya que el inyector abre mas rapido.

Figura 1.5: Sistema de inyeccién diésel Bosch.

Desde que fue presentado e implementado el motor diésel se han realizado estu-
dios y en consecuencia mejoras con el fin de hacerlo mas eficiente a la par de cumplir
con las normativas de emisiones vigentes. Entre estas mejoras podemos destacar
aquellas que van dirigidas al proceso de inyeccion, tal es el caso del tipo de inyec-
tor diésel empleado, tipo solenoide o piezoeléctrico, cuyas principales diferencias se
aprecian en la Tabla 1.2. El funcionamiento del inyector diésel solenoide se distingue
ya que dentro de éste contiene un solenoide que que se activa al aplicarle un pulso
eléctrico y en consecuencia ejerce una fuerza de atraccién electromagnética sobre un
vastago, permitiendo la inyecciéon de combustible. Mientras que el funcionamiento
del inyector diésel piezoeléctrico se basa en aplicar un pulso eléctrico para alargar
un actuador piezoeléctrico y mediante fuerzas hidraulicas mover un vastago creando
una diferencia de presiones para permitir la inyecciéon de combustible. Atin y cuando
estas diferencias son evidentes, d’Ambrosio et. al. [13] concluyen que las principales
diferencias entre ambas familias de inyectores se deben al diseno de sus circuitos

internos.
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Caracteristicas Inyector solenoide  Inyector piezoeléctrico
Presion de inyeccion 25 MPa ... 160 MPa 25 MPa ... 180 MPa
Presién de retorno 0.07 MPa ... 0.1 MPa 0.8 MPa ... 1 MPa
Tasa de flujo de combustible 12.55 mg/s (80 MPa) 0 mg/s
de retorno en vacio
Masa en movimiento 155 ¢g 43 ¢g
Velocidad de la aguja 0.5 m/s 1m/s
Levantamiento de la aguja 0.2 mm ... 0.45 mm 0.9 mm

Tabla 1.2: Principales diferencias entre inyectores diésel solenoide y piezoeléctrico.

Otro tipo de soluciones empleadas con frecuencia son las estrategias de in-
yeccién multiple, en las que se ha demostrado su efectividad al “reducir la tasa de
liberacién de calor (HRR) y los NOx” [12], respecto a una inyeccién simple (un solo
evento de inyeccién) al separar la inyeccién en dos o mas eventos. Las estrategias de
inyeccion multiple cominmente empleadas, se pueden observar en la Figura 1.6, por
ejemplo, la inyeccion piloto que se observa en la Figura 1.6(a), en la que se inyecta
primero una masa pequena de combustible y en un segundo evento se inyecta la
masa principal. Mientras tanto, en la Figura 1.6(b) se muestra la post-inyeccién, en
la que la masa principal de combustible se inyecta primero y una masa pequena en
un segundo evento. Por tltimo, en la Figura 1.6(c) se muestra la inyeccién dividida,

en la que se inyecta la misma masa de combustible en ambos eventos.

Una forma de llevar a cabo los estudios antes mencionados [14, 15, 16, 17] es
con instrumentos de alta precision, como lo es el indicador de curva de descarga de
tasa de inyeccién (IRDCI), el cual se basa en el método Bosch [18] y consiste en un
tubo largo por el cual se suministra combustible a alta presién mediante un inyector
diésel. Por otro lado, dentro del IRDCI se suministra nitrégeno presurizado para

simular la contrapresion presente en todos los motores de combustion interna.
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Ademas todos estos instrumentos son operados por dispositivos de alta preci-

sién correspondientes a la unidad de control electrénica (ECU) de un vehiculo.

25 25
20 20
w v
E 15 B 15
@ 10 1
'§ E 10
5 5
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Tiempo [ms)] Tiempo [ms]
(@) Dwell time (b)
s 1
20 | |
7 15 i i
2 | |
3 10 | |
=
5 I
0

0 1 2 3 4 5
Tiempo [ms]

(c)

Figura 1.6: Esquemas tipicos de la tasa de inyeccién obtenidos al emplear estrategias

de dos eventos de inyeccién: (a) piloto; (b) de post-inyeccion y (c) dividida.

Por todo lo anterior, es de gran importancia continuar con los estudios del pro-
ceso de inyeccién utilizando inyectores diésel solenoide y piezoeléctricos, empleando
estrategias de dos eventos de inyeccién (inyecciones multiples), y variando la presién

de inyeccion con instrumentos de alta precision como el IRDCI.



CAPITULO 2

ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

DEL PROCESO DE INYECCION

En el presente capitulo se describe el proceso de inyeccién diésel, los fenémenos
fisicos que ocurren dentro del inyector y los efectos resultantes al aplicar las estra-
tegias de inyeccién multiple. A partir de esta revision bibliografica se establece la

metodologia de analisis de tasa de combustible para cada inyector.

10
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2.1 SISTEMA DE INYECCION DIESEL

La mezcla de aire y combustible asi como la combustiéon en los motores diésel,
también conocidos como motores de encendido por compresion (MEC), estan rela-
cionadas al grado de producirse en parte simultaneamente, por lo que no es facil
encontrar una frontera entre ambos procesos. En general, “en los MEC la mezcla se
realiza en el interior del cilindro al ser inyectada cierta cantidad de combustible en

el punto muerto superior (PMS) después de la compresién” [19].

El combustible puede ser inyectado en un MEC de dos formas:

» La inyeccion indirecta (IDI): se basa en inyectar combustible en una precamara
unida a la camara de combustién para generar turbulencia, misma que favorece
la mezcla aire-combustible, y en consecuencia el efecto de la presién de inyec-

cién es despreciable, siendo innecesarios los sofisticados sistemas de inyeccion.

» La inyeccion directa (DI): se basa en la inyeccién de combustible atomizado
a elevadas presiones directamente en la cdmara de combustién asegurando la
mezcla. Una caracteristica de la DI es la menor relacién superficie/volumen que
provoca perdidas minimas de calor, y en consecuencia un mayor rendimiento

respecto a la IDI.
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2.2  SISTEMA DE INYECCION DIESEL: DEFINICION Y

FUNCION

La principal tarea del sistema de inyeccion es proporcionar combustible al

motor, por lo tanto cumple las siguientes funciones:

= Inyectar el combustible dentro de la camara de combustién segin la ley de
tasa de inyeccion, que en sincronia con el movimiento del piston define el

comportamiento de las fases de la combustion.

» Atomizar el combustible con el fin de incrementar el drea de contacto con el

aire caliente, y hacer que la evaporacion se lleve a cabo de forma més rapida.

= Llevar a cabo la mezcla de aire y combustible dentro de la camara de combus-

tion.
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2.3 SISTEMAS DE INYECCION DIRECTA

2.3.1 SISTEMA DE INYECCION DIESEL COMMON-RAIL

En la Figura 2.1 se describe el sistema de inyeccion diésel common-rail, el cual
es el mas comun en el mercado por su flexibilidad y versatilidad. En esta figura
se observa que el combustible es llevado desde el depdsito de combustible hasta la
bomba de alta presion. La cual suministra el combustible presurizado al common-rail,
y éste a los inyectores que estan unidos a los cilindros del motor. El sistema common-
rail [19], también “actia como amortiguador de las ondas de presion generadas tanto
por la bomba de alta presién, como por las perturbaciones que se generan por el
combustible que sale rapidamente por los orificios de la tobera de los inyectores”.

Regulador
de presion

|

-
o [0

- |
Sensor de
presion

k

Bomba de alimentacion
de combustible con prefiltro

Depdsito de
combustible:

Inyectores
Sensor de Sensorde Sensorde Sensorde Temp. Temperatura
<= revoluciones fase posicién del sobrepresién del aire del agua
del motor acelerador

Figura 2.1: Descripcién del sistema de inyeccién Common-Rail
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La presién de inyeccion se controla por la apertura y cierre del regulador de
presién, que compara el valor registrado por un sensor en el common-rail y el valor
consigna registrado en la unidad de control electronico (ECU). Por otro lado, la ECU
también controla los inyectores y la masa de combustible que se inyecta al motor,
la cual depende de la presion y la permeabilidad de los orificios de la tobera y la

duracion de la inyeccion.

El inyector es el elemento mas importante del sistema common-rail y actual-
mente existen dos tipos, el inyector diésel solenoide y el piezoeléctrico, mostrados
en la Figura 2.2 y en la Figura 2.4, respectivamente. El inyector piezoeléctrico es
considerado de ltima generacién debido a que responde de forma mas rapida, re-
duciendo significativamente el retraso hidrdulico entre el pulso eléctrico y el inicio
de la inyeccion provocado por los fenémenos fluidodindmicos, ademés de ser més
flexible y estable al emplear estrategias de inyecciones multiples, sin embargo hay
que destacar que con los inyectores diésel solenoide se controla con mayor precisién
la inyeccion [20]. El principio de funcionamiento de un inyector diésel piezoeléctrico
radica en que emplea un accionamiento piezoeléctrico de pilas de cristales de cuarzo
intercalados entre placas metalicas, de tal forma que al aplicar una diferencia de
voltaje se provoca un elongamiento del material piezoeléctrico que a su vez activa
la valvula que provoca el desahogo del volumen de control. Por otro lado, Hu et.
al. [21], en su estudio “de sensibilidad de la respuesta dindmica de un inyector de
combustible electronico respecto a las propiedades del combustible y las condiciones
de funcionamiento”, observaron que el retraso hidraulico tanto de apertura como de
cierre disminuye con el aumento del modulo de volumen y aumentan al incrementar

la densidad del combustible.

El inyector solenoide esta formado por una valvula electromagnética, el por-
tainyector y la tobera diésel, como se observa en la Figura 2.2. La valvula electro-
magnética que se describe en la Figura 2.3 es una servovalvula con dos orificios,
correspondientes a la entrada (Z) y a la salida del volumen de control (A), que estan

abiertos o cerrados, segtin el proceso que se este realizando.
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. Racor de alta presién
. Filtro

. Vdlvula electromagnética
. Cuerpo del inyector
. Muelle de tobera

. Cuerpo de tobera

. Aguja

NOoO O A WN =

1. Retorno de combustible
2 Muelle de precarga

3. Vastago

4. Bobina

5. Inducido

6. Muelle de amortiguacién

7. Guia del véstago

8. Cuerpo de vdlvula

9. Bolita

10. Pistén de comando

11. Volumen de control

12. Crificio de control de entrada (Z)
. Orificio de control de salida (A)

Figura 2.3: Valvula de accionamiento electromagnética de un inyector solenoide.
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. Entrada de alta presion
Filtro

. Retorno de combustible
. Cuerpo del inyector
Actuador piezoeléctrico
. Aplificador hidraulico

. Valvula de control

. Tobera

PNAU A WN =

Figura 2.4: Descripcién del inyector diésel piezoeléctrico.

El combustible es suministrado a alta presion al inyector desde el common-rail
y dentro del inyector el combustible toma dos caminos. Uno conduce el combustible
a la tobera del inyector y el otro a la regiéon del volumen de control a través de la
entrada Z, que se encuentra aguas arriba del piston de comando. En la Figura 2.5(a)
se observa que cuando el solenoide no esta activado, el vastago esta en reposo, con una
esfera cerrando el orificio (A). En este estado, tanto la seccién donde se encuentra el
volumen de control, como aquella donde asienta la aguja de la tobera, se encuentran
a la misma presion, la cual corresponde a la presién del common-rail, pero como el
area de la seccion superior es mayor que la inferior, la aguja mantiene bloqueados

los orificios de la tobera en la zona donde asienta, lo que evita la inyeccion.
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(@)

Reposo Apertura Cierre

Figura 2.5: Principio de apertura y cierre de un inyector tipo solenoide.

Al momento de iniciar la inyeccién, la unidad de control electrénica manda
mediante un pulso eléctrico la senal de activacion, la duracion de este pulso define el
tiempo de inyeccion y en consecuencia el combustible inyectado. El pulso eléctrico
genera un campo magnético por la excitacion de la bobina solenoide, esta accién
levanta el vastago, lo que libera la esfera y, por lo tanto, desbloquea el orificio (A),
tal y como se observa en la Figura 2.5(b), con demoras del orden de 0.07 ms [22].
En esta posicién, en el volumen de control se genera una perdida de presion por el
orificio de entrada (Z), porque ahora el combustible fluye en direccién del orificio (A),
correspondiente a la direccion al retorno. Esto genera una diferencia de presion entre
la seccion del volumen de control y la parte baja de la aguja, la cual se encuentra a
la presién de inyeccion. Lo anterior genera un movimiento ascendente del conjunto
piston-aguja, lo que abre los agujeros de la tobera y desencadena la inyeccion de
combustible. Por otro lado, cuando finaliza el pulso eléctrico el vastago del solenoide
desciende hasta su lugar de reposo asi como la esfera, lo que vuelve a cerrar el
orificio (A), bloqueando el flujo de retorno y llenando nuevamente el volumen de
control mediante el orificio (Z). Unos microsegundos mas tarde las presiones en
ambas secciones vuelven a igualarse a la presién del common-rail, y como se habia

explicado, la diferencia entre las dreas de ambas secciones genera una fuerza que
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hace que descienda el sistema aguja-pistén, lo que bloquea los orificios de la tobera

y termina la inyeccién, como muestra la Figura 2.5(c).

“La cantidad de combustible inyectado esta condicionada a la cantidad de
orificios de la tobera, al diametro de los mismos, a la duracion del pulso eléctrico y a
la presién con que se inyecta el combustible” [17]. En consecuencia, si el tiempo de
energizacion es pequeno, se inyectara una masa de combustible pequena. Lo anterior
se debe a que la aguja del inyector abre parcialmente para tiempos cortos y para

tiempos largos abre hasta su tope mecanico.
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2.4 FLUJO INTERNO EN LAS TOBERAS DIESEL

El comportamiento del combustible que fluye por los agujeros de descarga
de la tobera condiciona la tasa de inyeccién y sus caracteristicas a la salida del
inyector. A su vez, la forma de los agujeros afecta las propiedades del flujo. Estas
caracteristicas influyen en gran medida en la atomizacion del chorro diésel, y la
mezcla aire-combustible. Por lo tanto, los factores que afectan el flujo de combustible

dentro de las toberas de los inyectores diésel son:

= Las orificios milimétricos de descarga del combustible y sus didmetros aun mas

pequenos.
= La alta velocidad del flujo en el interior de los orificios.
» El proceso de inyeccién transitorio (eventos en milisegundos).

» El flujo en fase liquida o en fase liquida y en gaseosa (por efecto de la cavitacion)

como se observa en la Figura 2.6.

En la Figura 2.6, se observa que en los orificios de descarga, las lineas de flujo
sufren una desviacion importante que da lugar al despegue de la capa limite, y en
consecuencia se forma una zona de recirculacién con un incremento significativo de
la velocidad del fluido y a su vez un descenso por la presion estatica, de tal forma
que si esta desciende localmente hasta niveles de saturacion se produce cavitacion.
Las presiones de inyeccién altas potencian la cavitacion, asi como las bajas presiones
de descarga. Por otro lado, las toberas con orificios cilindricos son méas propensas a

provocar cavitacién y las toberas de orificios cénicos la disminuyen o inhiben.
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Figura 2.6: Esquema de la cavitacion generada por flujo de combustible en los orificios

de una tobera diésel.

Una consecuencia positiva derivada de la cavitacion es que mejora el proceso
de mezcla ya que se incrementa el dngulo del chorro [23]. Por otro lado, la cavitacién
también tiene efectos negativos ya que colapsa el flujo masico de combustible, dismi-
nuyendo la cantidad de combustible expulsado por la tobera asi como el coeficiente

de descarga [24].

2.4.1 PRINCIPIOS DE LA TASA DE INYECCION DIESEL

= Tasa de inyeccién diésel

La tasa de inyeccion es un parametro que se define como la suma del gasto
masico instantaneo a la salida de todos los orificios de la tobera de un inyector
diésel. Este parametro se mide con un dispositivo llamado tasimetro como el
que se muestra en la Figura 2.7, cuyo funcionamiento se basa en el sistema

Bosch de tubo anecoico [18].
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(a) Tasimetro IAV tipo N 050-050 empleado.
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el inyector
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(b) Componentes principales del tasimetro.

Figura 2.7: Tasimetro: indicador de curva de descarga de tasa de inyeccién (IRDCI).

= Principio de funcionamiento

En el sistema Bosch, el inyector se fija en una camara tubular cerrada llena de
combustible. Con el fin de simular las condiciones de contrapresion que hay en
un motor Diésel, el combustible en el interior del tasimetro se mantiene a la

contrapresion (ppack) deseada mediante una valvula de regulacion.
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Cuando da comienzo la inyeccién, se genera una onda de presion por la entra-
da de combustible en el sistema, y es registrada por un sensor piezoeléctrico
ubicado cerca de la tobera del inyector. La onda de presién viaja por toda la
longitud del tubo de seccién transversal constante hasta el extremo final del
tubo, donde la onda es atenuada y a su vez reflejada a causa de la geometria
del sistema y de las condiciones de inyeccion. Los efectos de las ondas reflejadas
sobre la medida son limitados por una valvula de control.

Una vez que se registra la senial de presién a la salida de los orificios de la
tobera, se trata con el fin de relacionarla con el flujo mésico de combustible
inyectado, y para lograrlo se estudia la propagacion de la onda dentro de el
tubo de seccion transversal constante, A;, que viaja a la velocidad del sonido,
a, provocando un cambio en la velocidad del fluido dentro del tubo, Auw.

Si se considera una porcién de tubo con suficiente longitud y secciéon A; como
un volumen de control, y se desprecian los efectos de la gravedad, resulta que
solo la presion actia sobre el volumen de control. Al aplicar la ecuacion de

conservacion de la cantidad de movimiento resulta la siguiente expresion:
(po + Ap) A — poA; = pAsalAu (2.1)

donde al simplificar se obtiene la ecuacién de Allievi [25]:

Ap = palAu (2.2)

Por otro lado, el caudal maésico (tasa de combustible), 72, al relacionarlo con

la onda de presion es posible representarlo como:
m = pAiAu (2.3)

Al combinar la ecuacién 2.2 con la ecuacién 2.3 se obtiene la ecuacion del gasto
masico instantaneo respecto a la diferencia entre la presion instantanea y la de
reposo:

N (2.4)
a
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Con esta ecuacion, se obtiene la tasa de inyeccion si se conoce la seccién trans-
versal del tubo del tasimetro, la velocidad del sonido en el combustible a la
presién y temperatura empleadas.

En la Figura 2.8, se observa la medicién de un ensayo de tasa de inyeccién. En
la parte superior se observa la evolucién temporal del pulso eléctrico. En la par-
te central de la figura se muestra la evolucion temporal de la tasa de inyeccion
compuesta de dos eventos consecutivos de inyeccién. Una inyeccién principal

seguida de una pequena cantidad de combustible, denominada post-inyeccion.

Figura 2.8: Senales registradas en un osciloscopio durante la medicion del caudal
maésico al emplear una presién de inyeccién de 100 MPa, una contra-presion de 5
MPa, y una estrategia de post-inyeccién, con un tiempo de energizacién del pulso
principal de 0.75 ms y de 0.5 ms para el pulso secundario, asi como un dwell time de
1 ms. (a) Evolucién temporal del pulso eléctrico; (b) Evolucién temporal del caudal

masico.
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2.4.2 DESCRIPCION DEL FLUJO DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

El flujo de cantidad de movimiento es un parametro que influye en gran medida
en la evolucién del chorro diésel, y se caracteriza midiendo la fuerza con que impacta
el chorro de combustible contra una pequena placa con un sensor piezoeléctrico que

mide la fuerza de impacto y esta colocada frente al orificio de estudio.

En la Figura 2.9 se describe la forma en como opera el sensor, “asumiendo que
la presién es uniforme y que, tras el impacto, el chorro se desvia perpendicularmente
al eje de inyeccion, y que el flujo de cantidad de movimiento al salir de los orificios
de la tobera es igual a la magnitud de la fuerza con que impacta en una seccién
alejada de la salida del orificio”, [19]. Al final de la inyeccién se puede generar un

ligero rebote producto del golpe del chorro con el sensor [14].

(@]
2
e
&
o]
®)

Figura 2.9: Principio de medida del flujo de cantidad de movimiento.

La cantidad de movimiento se mide de forma individual para cada orificio, de
manera que, permite obtener la dispersion de funcionamiento entre los orificios, que
puede ser debida al proceso de fabricacién o al ensuciamiento u obstruccién de los
orificios debido al tiempo de uso [26], flexion de la aguja del inyector, entre otros
factores. Con esta medida combinada con la medida de tasa, se puede obtener la
velocidad con la que sale el combustible, y la seccion efectiva de los agujeros de

descarga.
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2.4.3 PARAMETROS DEL FLUJO INTERNO

El coeficiente de descarga (Cy) es muy ttil para evaluar el flujo de combustible
que pasa por los orificios de la tobera, y es igual a la razén entre el flujo mésico real
y el flujo masico maximo tedrico. Por otro lado, para calcular el flujo masico tedrico,
se debe determinar la velocidad mas alta para una diferencia de presiones dada. La
velocidad méxima se consigue empleando la ecuacion de Bernoulli entre dos puntos
(suponiendo pérdidas nulas), un punto contra el flujo del orificio de la tobera y otro
al exterior del orificio. Por lo tanto, considerando que aguas arriba la velocidad del

fluido es despreciable, se obtiene la Ecuacién 2.5.

; 1
% = ﬁ_; + 5 : ufeo (25)

donde p; es la presion contra el flujo, py, es la presién a favor del flujo y py es
la densidad del combustible. Por otro lado, “si el descenso de presién en el orificio
de la tobera se obtiene como Ap = p; — py, la velocidad maxima tedrica también

conocida como velocidad de Bernoulli” [19], es:

Uteo = \/ 2Ap/pf (26)

Si el combustible que fluye por el orificio de salida ocupa toda la seccion trans-

versal, Ag, el caudal tedrico es:

Mieo = AOpfuteo (27>

Por lo tanto, el Cy en funcién de la diferencia de presion es:

my my

mteo B AO\ / 2ppr

Ca = (2.8)
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Payri et. al. [15], en su publicacién sobre la “influencia del envejecimiento de
un inyector diésel en estrategias de inyeccién miltiple”, observaron que el coeficiente
de descarga de en los inyectores viejos era menor que en inyectores nuevos debido a
que los orificios de la tobera con el tiempo se obstruia. Por otra parte, Tarkastaja et.
al. [27], en su estudio de simulacion de un inyector de combustible dual, observaron
que el C, afecta solamente los parametros presentes a la apertura de la aguja del
inyector (velocidad y tasa de inyeccién, presién en el saco y levantamiento de la

aguja) y no al cierre de la misma.
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2.5 DESCRIPCION DEL CHORRO DIESEL

El primer fenémeno presente cuando el diésel es expulsado por la tobera es
la vena liquida, para que después de cierta distancia recorrida esta vena liquida se
transforme en gotas que forman la atomizacién primaria. Conforme sigan reduciendo
de tamano las gotas pasan a formar la atomizacién secundaria formando una mez-
cla de gotas heterogénea. Como ya se habia mencionado este proceso es de suma

importancia ya que favorece la mezcla aire-combustible.

Cuando la aguja supera el estado transitorio el aspecto macroscépico del chorro
cambia de forma radicalmente, adquiriendo una forma cénica con frente semieliptico
como se muestra en la Figura 2.10 tomada por Rubio et. al. [28]. Cabe mencionar
que el estudio se hace a temperatura ambiente, y en condiciones no evaporativas con

el fin de investigar la estructura del chorro diésel y su comportamiento.

Figura 2.10: Fotografia del diésel atomizado en condiciones no evaporativas con 90
MPa de presién de inyeccion, 6 MPa de contra-presién y 2 ms después del fin de la

inyeccion.



CAPITULO 2. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO DEL PROCESO DE INYECCION28

2.6 REGIMENES DE ATOMIZACION DEL CHORRO
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Figura 2.11: Regimenes de atomizacion.

Existen cuatro regimenes de atomizacion, lo cuales quedan definidos por la

velocidad del chorro, es decir, por el nimero de Reynolds:

Régimen de Rayleigh: la velocidades de inyeccién caracteristicas de este régi-
men son de 10 m/s y la tensién superficial provoca la atomizacién de la vena liquida.
En la Figura 2.11(a), se observan las “deformaciones radiales axisimétricas generadas
por la interaccion entre las fuerzas de tension superficial, y las perturbaciones inicia-
les en la superficie del chorro. Las deformaciones crecen y en consecuencia rompen

la vena liquida formando gotas cuyo didmetro es uniforme” [19].

Primer régimen inducido por interaccion aerodindmica: se genera en velocida-
des de inyeccién superiores a los 10 m/s, en consecuencia la velocidad relativa entre
el gas ambiente y la vena liquida incrementa el efecto de las fuerzas aerodinamicas.
Se lleva a cabo para velocidades bajas, donde la interaccién aerodindmica incremen-
ta las inestabilidades a consecuencia de la tensién superficial. En consecuencia se
obtiene una atomizacion rapida y gotas con didmetro del tamano de la vena liquida.

Por otro lado, para velocidades altas el chorro comienza a oscilar, adquiriendo una
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forma helicoidal, debido a las fuerzas aerodinamicas, como se observa en la Figura

2.11(h).

Sequndo régimen inducido por interaccion aerodinamica: “Con el incremento
de la velocidad de inyeccion las fuerzas aerodinamicas se vuelven preponderantes, y
en conjunto con la turbulencia de salida del inyector genera oscilaciones pequenas en
la vena liquida” [19]. Las perturbaciones se amplifican hasta la separacién de gotas,

como se observa en la Figura 2.11(c).

Régimen de atomizacion: este régimen se caracteriza por la proximidad a los
agujeros de la tobera de las gotas del diésel generadas conforme aumenta la presién
de inyeccién. Una consecuencia de las altas velocidades presentes en este régimen
es que comienzan a generarse los fenémenos de turbulencia y cavitacién. Martos.
et. al. [29] observaron que la cavitacién resulta por el aumento de la velocidad del
combustible a consecuencia del aumento de la velocidad del motor a baja carga. En
la Figura 2.11(d) se observa el régimen de atomizacién incompleta y al aumentar

la velocidad se genera el régimen de atomizacién completa observado en la Figura

2.11(e).
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2.7 PARAMETROS MACROSCOPICOS DEL CHORRO DE

COMBUSTIBLE

Area de chorro
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Figura 2.12: Pardmetros macroscopicos del chorro diésel.

Penetracion: es la distancia que recorre el frente del chorro desde su salida por
los orificios de la tobera diésel hasta el frente del chorro, como se observa en la Figura
2.12. Este parametro es afectado por la presion con la que se inyecta el combustible
[30], la contra-presion, el didmetro de los orificios de la tobera, el Cy, la densidad
del combustible, la cdmara de combustion, el angulo del chorro y del tiempo. Por
otro lado, Huang et. al. [31] en su estudio sobre el potencial de generacion de ondas
de choque en condiciones de motores diésel y su influencia en las caracteristicas de
chorro, proponen que la penetracion se puede incrementar por efecto de las ondas de
choque generadas a la salida de los agujeros de la tobera. Por su parte, Desantes et.
al. [32], en su “estudio éptico de las caracteristicas del chorro en condiciones reactivas
y no reactivas con diferentes estrategias de inyeccion dividida”, observo que en una
inyeccion dividida, la penetracién del chorro del segundo evento de inyeccion era mas

rapida.
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Angulo del chorro: se obtiene a partir del angulo formado por dos rectas con
un origen comun en el orificio de la tobera del inyector diésel, tal y como se describe
en la Figura 2.12. Este pardametro estda influenciado por la geometria de la tobera,
las condiciones bajo las cuales el combustible es inyectado, las propiedades fisico-
quimicas del combustible empleado y del ambiente de la cdmara donde se inyecta el
combustible, de tal forma que “el angulo del chorro aumenta conforme se incrementa
la densidad del gas que se encuentra en la cdmara de combustién” [30]. Por otro
lado, Corral et. al. [33] en su estudio sobre el “efecto de las mezclas de diésel-
biodiésel-etanol sobre los parametros macroscopicos de pulverizaciéon en un sistema
de inyeccién de diésel common-rail”, observaron que si la viscosidad cinematica y la
tension superficial del diésel disminuyen, el dngulo del chorro aumenta debido a la

mejora en la atomizacién a consecuencia de la inestabilidad de chorro.

Area del chorro: es un indicador de la superficie de contacto del diésel atomi-
zado con el aire dentro de la camara de combustion, por lo tanto, este parametro
esta directamente relacionado con la calidad de la mezcla aire-combustible. Las con-
diciones bajo las cuales el diésel es inyectado definen el area del chorro, y se calcula
una vez que se ha determinado el contorno del chorro diésel, tal y como lo realizé
Rubio et. al. [28] en su estudio sobre la caracterizacion macroscopica automdtica del

chorro diésel mediante un nuevo algoritmo de procesamiento de imdgenes.
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2.8 PARAMETROS MICROSCOPICOS DEL CHORRO DE

COMBUSTIBLE

Distribucion de diametros de gotas: ésta guarda dependencia de los mecanis-
mos y procesos fisicos propios de la inyeccion. El tamano de las gotas de combustible
es muy variado, “la forma en que se obtiene la distribucién de los didmetros es em-
pleando un didmetro medio caracteristico, por ejemplo el didmetro medio aritmético
y el didmetro medio de Sauter (SMD), que se caracteriza empleando un sistema
de medida de anemometria de fase doppler (PDA)” [19]. Por otro lado, Desantes
et. al. [34] encontraron que al emplear la estrategia de post-inyecciéon aumentaba el

didmetro medio de las particulas al aumentar la cantidad de combustible inyectado.

Distribucion de velocidades de gotas: éste muestra un aspecto gaussiano, ademas
de ser isomorfo y en la practica es representado por perfiles de tipo exponencial. Por
otro lado, Dhanji et. al. [35] en su estudio sobre las propiedades de la inyeccion divi-
dida en las caracteristicas del chorro utilizando un inyector solenoide de alta presion,
observaron que mientras el tamano medio de las gotas aumentaba, su velocidad dis-
minuia al final del primer evento de inyeccién debido a que durante el cierre de la

valvula se inyectan ligamentos y gotas grandes con poco impulso.
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2.9 CONTROL DE LA COMBUSTION MEDIANTE EL

PROCESO DE INYECCION

La combustion es afectada por parametros del proceso de inyeccion, tales como:

» Caracteristicas geométricas del inyector: cantidad de orificios, didmetro [36],

geometria interna y su ubicacion.

= Presion de inyeccion del combustible: parametro que controla la velocidad con

la que el combustible es inyectado.

s Fstrategias de inyeccion: pardmetro que define la cantidad de pulsos aplicados

al inyectar el combustible, el inicio y la duracién de la inyeccién.

2.9.1 INYECCION SIMPLE

Una inyeccion simple es la configuracién mas sencilla del proceso de inyeccion,
y “con en este pulso unico se pude modificar la combustion al variar la presién
de inyeccién, el inicio de la inyeccién y la masa de combustible inyectada” [16].
En inyecciones pequenas (relenti), casi toda la masa se quema en la premezcla.
En inyecciones largas (aumento de masa [25]) las fases iniciales de la combustién
no cambian, pero crece la temperatura y el tiempo de retraso disminuye asi como
la masa de combustible quemada en la premezcla por el aumento de trabajo del
ciclo causado por el incremento de la masa inyectada. “Algunas consecuencias del
incremento de la presién de inyeccién es el aumento de la tasa de inyeccion” [37]
y la velocidad con que sale el combustible, por lo que aumenta la liberacién de
calor [38], facilita la atomizacién en gotas pequenas, reduce los tiempos de mezcla
aire-combustible y no modifica el tiempo de retraso, pero por otro lado, “reduce
emisiones de hollin aunque aumenta las emisiones de NOx” [39, 40]. En conclusién,

la combustién es mas rapida y produce un mayor rendimiento del motor, debido al
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incremento de la presion de inyeccion. El comienzo de la inyeccion define el punto
donde inicia la combustién. Por otro lado, una consecuencia del aumento del tiempo
retraso es que se incrementa la mezcla y como resultado el maximo de liberacion de

calor en premezcla aumenta.

2.9.2 INYECCION MULTIPLE
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Figura 2.13: Representacién gréfica de las estrategias de inyecciéon multiple: (a) pi-

loto, (b) dividida y (c¢) post-inyeccién.

Los sistemas de control de inyeccion mas avanzados permiten flexibilizar las
estrategias empleadas para inyectar combustible en la camara de combustién. De
tal modo, que es posible realizar dos o mas pulsos por inyeccién, como lo llevd a
cabo Ferrari et. al. [41], logrando reducir considerablemente el ruido del motor al
aplicar una estrategia de inyeccion de tres pulsos. Por otro lado, cuando se emplean
inyecciones dobles, se mejoran la eficiencia del combustible respecto a las inyecciones

simples [39]. “Las estrategias de inyeccién multiple son efectivas cuando se ajusta
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correctamente la tasa de inyeccién y el dwell time” [42]. Las configuraciones predo-
minantes son aquellas formadas por un pulso principal de mayor masa y un pulso

secundario de menor masa. Al variar el orden de de estos pulsos se obtiene:

Inyeccion piloto: esta estrategia consiste en realizar primero una pequena in-
yeccion (menor que la principal) y después de un lapso de tiempo (dwell time) se
lleva a cabo la inyeccién principal como se observa en la Figura 2.13(a). Esta es-
trategia es cominmente empleada para reducir el ruido de la combustién y reducir
los NOx mientras el motor mantiene la eficiencia térmica [43, 39] y “si se aplican
inyecciones piloto de tres eventos se reduce al maximo la tasa de liberacion de calor
en la cdmara de combustién respecto a la inyeccién piloto tradicional” [44] asi como
el ruido del motor [45]. Por otra parte, la inyeccién piloto favorece las condiciones

que para un encendido més rapido de la inyeccién principal [46, 47].

Inyeccion dividida: consiste en inyectar dos masas de combustible de igual
magnitud separadas por un lapso de tiempo como se observa en la Figura 2.13(c).
Por otro lado, Pelic et. al. [48] en su estudio sobre el “impacto de la inyeccién dividida
en el consumo de combustible y las emisiones de NOx del motor diésel marino de
velocidad media”, concluyen que si se aplica esta estrategia de forma eficaz es posible
disminuir las emisiones de NOx. Ademas, si se ajusta el inicio de la inyeccion también

es posible reducir el hollin [49] y el ruido del motor [50].

Post-inyeccion: consiste en inyectar primero la inyeccion principal, y después
de un lapso de tiempo una pequena inyecciéon de menor masa que la principal como se
observa en la Figura 2.13(b). Esta estrategia se emplea con el fin de reducir el hollin
[39], ya que en las fases finales de la combustién mejora la oxidacién del hollin.
Ademads, Payri et. al. [46] en su investigacién sobre “la influencia de la inyeccién
por aspersion diésel sobre el encendido y la formacion de hollin en la estrategia de
inyeccién multiple”, observaron que el retraso del encendido del segundo evento de
inyeccion se redujo entre un 40 % y un 50 % en comparacién con su caso de referencia

en una inyeccion simple.



CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO DE LA TESIS

En este capitulo se realiz6 una revision de la literatura para identificar las areas
de oportunidad, ademas se plante6 la hipdtesis de la tesis y se establecié el objetivo

general asi como los objetivos especificos.

36
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3.1 RESUMEN DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

Hoy en dia hay muchos vehiculos y maquinaria pesada que operan con motores
Diésel y que seguramente lo seguiran haciendo, por tal motivo es muy importante
continuar investigando estas tecnologias con el fin de que sigan operando de forma
eficiente y con un minimo de emisiones contaminantes, a la par de cumplir con
la normativas medioambientales vigentes. Una forma de contribuir a mejorar estas
tecnologias es mediante las soluciones activas, entre las que se destacan aquellas
que se llevan a cabo durante la inyecciéon de combustible. Actualmente, el sistema
de inyeccién diésel common-rail es empleado para llevar a cabo la inyeccion del
combustible dentro de un motor Diésel, el cual estd compuesto de una bomba de
alta presién, un common-rail, en donde se acumula el combustible presurizado, una
unidad de control, la cual se emplea para regular la presion, y para la energizacién
de los inyectores, estos pueden ser de tipo solenoide o piezoeléctrico. El inyector se
destaca en el sistema de inyeccion, ya que mediante esta tecnologia se inyecta el
diésel dentro de la camara de combustién. Adicionalmente, al emplear més de un
evento de inyeccién en los inyectores se logra reducir las emisiones de NOx y hollin,

comunes de los motores diésel.

En la revision de la literatura se puede observar que existen pocos estudios
donde comparen los inyectores diésel solenoide y piezoeléctricos bajo las estrategias
de inyeccién multiple. Al respecto, Taskiran et. al. [51], llevaron a cabo un “estudio
experimental sobre la autoignicién e influencia de la forma de la tobera mediante
un anélisis de los pardmetros macroscopicos”, por otro lado, Wenbin Yu et al. [52],

compararon ambas tecnologias de inyectores usando diésel y keroseno.

Otros autores como M. Skowron et. al. [20], han realizado estudios donde com-
pararon estos inyectores empleando inyecciones simples, concluyendo que el inyec-
tor solenoide tiene un menor retraso hidraulico en la inyeccién. Autores como S.

d’Ambrosio et. al. [13], estudiaron el rendimiento hidraulico de ambos inyectores
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mediante inyecciones simples y la estrategia de inyeccién piloto, en donde concluyen
que las diferencias entre los inyectores diésel tipo solenoide y piezoeléctricos, se de-
ben a la configuracién interna de cada uno, de tal modo que si tuvieran en comin
el mismo diseno, las diferencias serian minimas, proponiendo como mejor opcién el

inyector solenoide, por su precio mas bajo.

Una comparativa mas reciente de estas dos tecnologias de inyectores es la rea-
lizada por Alessandro Ferrari et. al. [41], que incluye las estrategias de inyeccién
multiple piloto y post, ademas de un modelo numérico, el cual validan experimen-
talmente, y concluyen que los inyectores muestran efectos similares en las emisiones

de NOx y hollin del motor diésel.

Bajo este andlisis se observa la necesidad de un estudio mas completo donde
se incluyan las tres principales estrategias de inyeccién multiple, piloto, dividida y
post-inyeccion, para comprender mejor como operan los inyectores diésel solenoide

y piezoeléctrico inyectando una masa de combustible constante.

Para este estudio se emplearon dos inyectores diésel, uno tipo solenoide y otro
piezoeléctrico con diferentes geometrias en sus toberas, lo que impide una compara-
cion directa entre ambos inyectores, por lo que se recurrié a establecer una masa de
combustible fija a inyectar en los dos inyectores para que de este modo sea posible
entender el comportamiento hidraulico de cada uno de los inyectores estudiados.
Teniendo en cuenta estas limitantes y sus consecuencias, lo que se busca con este

estudio es llevar a cabo un analisis individual de cada inyector.
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3.2 HIPOTESIS

El retraso hidraulico y la masa de combustible inyectada durante el segundo
evento de inyeccion en las estrategias de inyeccion piloto, dividida y post-inyeccién
son afectados por la presién de inyeccién y el dwell time tanto en inyector diésel

solenoide y piezoeléctrico.

3.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

3.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar como afecta el dwell time y la presion de inyeccion al retraso
hidraulico y la masa de combustible inyectada en el segundo evento de inyeccién
aplicando las estrategias de inyeccién piloto, dividida y post-inyeccion en un inyec-

tor diésel solenoide y piezoeléctrico.

3.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Obtener las ecuaciones que definen el caudal masico en funcién del tiempo de

energizacion en el inyector diésel tipo solenoide y piezoeléctrico.

= Determinar las condiciones de operacién en las que ambos inyectores diésel

inyectan la misma masa de combustible.

= Determinar la matriz de experimentos basada en la isomasa y en las estrategias
de inyeccién multiple piloto, dividida y post-inyeccion para el inyector diésel

solenoide y piezoeléctrico.
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= Obtener la tasa de combustible empleando de las estrategias de inyeccion multi-
ple piloto, dividida y post-inyeccion, empleado los niveles de presion de 80, 100

y 120 MPa en un inyector diésel solenoide y piezoeléctrico.

= Determinar retraso hidraulico respecto al dwell time empleando de las estra-

tegias de inyeccién multiple estudiadas.

= Obtener la masa de combustible inyectada respecto al dwell time empleando
la estrategias de inyeccion multiple piloto, dividida y post-inyeccién, empleado
los niveles de presiéon de 80, 100 y 120 MPa en un inyector diésel solenoide y

piezoeléctrico.



CAPITULO 4

METODOLOGIA

En este capitulo se muestra y describe la instalacién experimental utilizada en
el presente estudio, asi como sus elementos més importantes, el plan de trabajo y la
descripcion de los parametros de operacion, y de la matriz de experimentos para las
inyecciones simples y las estrategias de inyeccién multiple empleadas. Finalmente,
se describe el procesamiento de los datos obtenidos, asi como su analisis, para lograr

los objetivos establecidos en este estudio.

41
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4.1 HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES

4.1.1 INSTALACION EXPERIMENTAL DEL TASIMETRO

La instalacion de pruebas empleada tiene los dispositivos necesarias para si-
mular el funcionamiento y control de la inyeccién de un motor diésel. En la Figura
4.1 se puede observar la descripcién grafica de la instalacion experimental empleada
para la medicién de la tasa de combustible inyectado con un inyector diésel sole-
noide, misma que ha sido empleado por Martinez-Martinez et. al. [53] en estudios
previos. Ademas, en la Tabla 4.1 se muestra la nomenclatura de los componentes de
la instalacién. Por otro lado, en la Figura 4.2 se puede observar la descripcion gréfica
de la instalacién experimental para la medicion de la tasa de combustible inyectado
con el inyector diésel piezoeléctrico, en donde se destaca en la linea de retorno del
inyector un remanso de combustible presurizado a 0.6 MPa, sin el cual el inyector

no podria funcionar de forma correcta.

Para realizar las inyecciones de este estudio se empled un banco de pruebas
equipado con todos los dispositivos auxiliares necesarios para la correcta operacién
y control de la instalacién. La instalacién experimental se compone esencialmente
de un sistema hidraulico de baja presién que es el encargado de suministrar diésel a
una bomba de alta presion, la cual lo presuriza y lo suministra al common-rail que
a su vez lo dirige al inyector, el cual es controlado por el amplificador de potencia
GENOTEC para suministrar el combustible al tasimetro de acuerdo a los parame-
tros programados, al tasimetro se le suministra nitrogeno presurizado para crear la
contra-presién presente en la cadmara de combustién de un motor diésel. Mediante
una serie de sensores dentro del tasimetro, el analizador de inyecciones IAV recopi-
la informacién de presion y temperatura en cada inyeccién y manda los datos a la
computadora. Por ultimo, el combustible sale directamente a una balanza analitica

y se compara con la que se registra en la computadora.
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© CONTROL

SISTEMA HIDRAULICO Qe | el

Linea de presion baja > 3
Linea de presion alta —_—

Linea de retorno —)
Seiial de control y/o
medida = TTTUTUeeYYYOOOC
Suministro de nitrégeno ——————> (s) ———
Salida de combustible 2N

Figura 4.1: Esquema de la instalacion empleada en la medicién de la tasa de com-

bustible inyectado con un inyector diésel solenoide.
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Figura 4.2: Esquema de la instalaciéon empleada en la medicion de la tasa de com-

bustible inyectado con un inyector diésel piezoeléctrico.
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Inciso Componente Inciso Componente
a Deposito de combustible n Sensor de presion
b Termopar 0 Common-rail
¢ Purgador p Inyector solenoide
d Filtro 1 q Tasimetro
e Bomba de baja presién r Vélvula reguladora de presién
f Intercambiador de calor S Tanque de Nitrégeno
g Bano térmico t Balanza analitica
h Mandémetro u Generador de pulsos
i Filtro 2 v Control de inyector (GENOTEC)
j Bomba de alta presion w Pinza amperimétrica
k Motor trifasico X Regulador de presién C
1 Variador de frecuencia y [AV
m CompactRio z Computadora

Tabla 4.1: Nomenclatura del diagrama de la instalacién experimental

Sistema de inyeccion Common-Rail: Este sistema esta formado por dos

circuitos, uno de baja presion, formado por un depédsito de combustible con capacidad

de 21 litros (a), vélvula de purga (c), dos filtros de combustible (d) y (i), bomba

de baja presién (e), un intercambiador de calor (f) y un regulador de presién (h),

mientras que el de alta presién tiene un inyector diésel (p), un sistema common-

rail (o), una bomba de alta presién (j), un motor eléctrico (k) y un convertidor de

frecuencia (1) para controlar la velocidad.

Combustible: El combustible empleado en el presente estudio fue diésel co-

mercial y se muestra en la Figura 4.3. Por otro lado, las propiedades fisicas del diésel

que se resumen en la Tabla 4.2, fueron tomadas del estudio de Fernando Guevara

[54], debido a que el combustible se tomé del mismo contenedor.
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Figura 4.3: Diesel empleado en el estudio.

Densidad Viscosidad Tensién superficial

[Kg/m®  [mm?/s] [mN/m]

823.42 1.42 26.38

Tabla 4.2: Propiedades fisicas del combustible diésel empleado.

Inyectores diésel: En el presente estudio se emplearon dos tipos de inyectores
diésel, uno de tipo solenoide y otro de tipo piezoeléctrico, ambos de la firma Bosch. En
las Figuras 4.4a y 4.4b se muestra una imagen del inyector diésel tipo solenoide, y del
tipo piezoeléctrico, respectivamente. Por otro lado, en la Tabla 4.3, se muestran las
geometrias de los inyectores estudiados, tales como el nimero de orificios, el didmetro
interno (Dy,), el didmetro externo (D,,;) vy el k-factor. Este tltimo pardmetro es de
gran importancia ya que es un indicador respecto al tipo de boquilla, cilindrica
o conica del inyector empleado. Cabe mencionar que la boquilla conica reduce el

fenémeno de cavitacién, por otro lado, la boquilla cilindrica lo promueve [23]. La
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forma de calcular el k-factor es mediante la Ecuacién 4.1, donde D;,, corresponde al

didmetro interno de la boquilla y D,,; al externo.

Din - Dout

- (4.1)

k — factor =

(b) Inyector diésel piezoeléctrico.

Figura 4.4: Inyectores diésel empleados.

Inyector Nuimero de orificios Dy, [pm]  Dow [pm] k-factor [—]
Piezoeléctrico 7 158 12 140+ 12 1.8
Solenoide 7 143+12 128 £12 1.5

Tabla 4.3: Detalles geométricos de los inyectores diésel estudiados.
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Tasimetro: El tasimetro empleado en esta investigacién es de la marca [AV,
tipo N 050-050 y se muestra en la Figura 4.5. Los cuatro sensores encargados de
enviar la senal recibida durante las inyecciones al analizador de senales se describen

a continuacion:

Rate signal: registra la presion dindmica.

Temperature: registra la temperatura cerca de la tobera de inyeccion.

Static pressure: registra la presion estatica (contrapresiéon) dentro del sistema.

Key: representa la codificacién del sistema.

El tasimetro cuenta con una unidad de control electrénico (UE), cuya funcién es
suministrar senales y energia a los sensores. Para el correcto funcionamiento de la
UE, las senales de orden bésicas son: la senal 1/T, que transmite la frecuencia con
que se lleva a cabo la inyeccion, y el trigger que controla el pulso eléctrico en cada

inyeccion.

Rate signal

Temperature
-Key

Ve,
74

v

Static pressure

Figura 4.5: Tasimetro IAV tipo N 050-050.
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El principio de medicion fisica en el tasimetro se basa en la ley de inyeccion. El
inyector inyecta combustible dentro del tasimetro en una tuberia de medicion hasta
llenarla, y a partir de este punto la inyeccién provoca un aumento dindmico de la
presion (p(t)) proporcional a la tasa de inyeccién. “Esta proporcion es igual a la
razon del area de la seccién transversal de la tuberia (A), y la velocidad del sonido
en el fluido (a)” [55]. En conclusién, para obtener la tasa de combustible inyectado
asi como la masa de combustible inyectada se usa la Ecuacion 4.2 y la Ecuacion 4.3,

respectivamente.

m = é/pdt (4.3)

La senal de presion dindmica se mide junto con dos senales adicionales: la
temperatura cerca de la tobera y la contrapresion del combustible. El analizador de
inyeccion adquiere las senales captadas durante la inyeccion, éstas se almacenan y

analizan mediante el software medidor de tasa IAV.

Dispositivo de suministro de nitréogeno presurizado: al tasimetro se le
suministra nitrogeno mediante una conexién para emular la contrapresion de un
motor Diésel. El nitrégeno es suministrado a través de un cilindro con nitrégeno,
cuya presion de entrada esta regulada de 0 a 20.68 MPa, y la de salida de 0 a 17.23
MPa. También se tiene instalado un sistema de despresurizacion de nitrogeno para

expulsar el nitrégeno que se ha introducido en el sistema cuando se requiere.
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4.2 PLAN DE TRABAJO

4.2.1 CONDICIONES DE OPERACION

Para lograr los objetivos de este estudio, es necesario conocer el comportamien-
to de cada inyector en cuanto a la masa de combustible que inyecta por unidad de
tiempo, por tal motivo, primero se realizaron inyecciones simples empleando tiem-
pos de energizaciéon (TE) desde 500 ps hasta 2700 ps para los niveles de presién de
80, 100 y 120 MPa. Con el fin de estabilizar el sistema de inyeccion se realizaron
300 inyecciones de las cuales se tomaron en cuenta para este estudio las tltimas 100
inyecciones ya que éstas son las que mostraron ser mas estables. En la Tabla 4.4 se
muestran las pardametros de operacién para el barrido con inyecciones simples para
el inyector diésel solenoide y piezoeléctrico. Cabe mencionar que para definir estos
parametros se tomaron en cuenta los limites de operacion de los inyectores y del

tasimetro con el fin de no comprometer la instalacién experimental.

Prail [MP(Z] Puack [MPCL] TE [IUS]

80 5 500 - 2700
100 > 500 - 2700
120 5 500 - 2700

Tabla 4.4: Matriz de experimentos de inyecciones simples de los inyectores empleados.

En la Figura 4.6 se observan las evoluciones caracteristicas de tasa de flu-
jo masico para los niveles de presion de 80, 100 y 120 MPa de un inyector diésel
solenoide, mientras que en la Figura 4.7 se muestran las del inyector diésel piezo-
eléctrico. En estas figuras también se define la zona estacionaria para cada nivel de
presién con el fin de calcular la tasa promedio del combustible inyectado, y asi de
esta manera poder determinar el coeficiente de descarga, para ello se uso un tiempo

de energizacién largo de 2.7 ms.
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Figura 4.6: Evoluciones temporales de flujo masico de combustible para tiempos de
energizacion en el rango de 0.5 a 2.7 ms, cuando se empled una inyeccion simple en
un inyector solenoide, con una ppeer = 5 MPa, y niveles de p.q; = 80 MPa, (b) prai

= 100 MPa y (¢) pray = 120 MPa.

A partir de estos resultados es posible calcular la masa de combustible in-
yectada para cada tiempo de energizacion aplicando la integral al flujo masico de
combustible obtenido (drea debajo de cada una de las curvas de tasa). En la Figura
4.8 se muestran las curvas correspondientes a la masa de combustible inyectada por
nivel de presion, para un inyector diésel solenoide, asi como las ecuaciones obtenidas
mediante un ajuste lineal, que definen los tiempos de energizacién correspondientes
a la masa de combustible que se desea inyectar. En la Figura 4.8 se aprecia un com-
portamiento no lineal para el TE de 0.5 ms a 0.9 ms y un comportamiento lineal 0.9
ms a 2.7 ms para todos los niveles de presién estudiados. Mientras que en la Figu-
ra 4.9 se muestran las curvas caracteristicas para un inyector diésel piezoeléctrico,

donde también se aprecia un doble comportamiento lineal, teniendo como punto de
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inflexion el TE de 1.5 ms, 1.7 ms y 2 ms, con valores de presién de inyeccién de
80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. El doble comportamiento también
lo han reportado Ferrari et al. [17] y d’Ambrosio et al. [13], en ambos inyectores
y se puede atribuir a que la aguja no alcanza a elevarse completamente en los TE
pequenos y cuando ésta se encuentra completamente levantada para los TE largos,

cambia su comportamiento, tal y como se aprecia en la grafica.
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Figura 4.7: Evoluciones temporales de flujo masico de combustible para tiempos de
energizacion en el rango de 0.5 a 2.7 ms, cuando se empled una inyecciéon simple en
un inyector piezoeléctrico, con una py.ex = 5 MPa, y niveles de p,..; = 80 MPa, (b)

Prair = 100 MPa y (¢) prea = 120 MPa.

Tomando en cuenta las ecuaciones caracteristicas para cada nivel de presién y
las limitantes de operacion de la instalacion experimental, se establecieron las con-
diciones de operaciéon para asegurar una masa de combustible constante de 110 mg
en ambos inyectores. Los 110 mg se dividieron en dos partes para cada estrategia

de inyeccién, en consecuencia se obtuvieron 3 masas diferentes, donde la masa 1 fue



CAPITULO 4. METODOLOGIA 52

de 40 mg (36 %), la masa 2 de 55 mg (50 %) y la masa 3 de 70 mg (64 %). Apli-
cando las ecuaciones obtenidas mediante la regresion lineal a las masas calculadas,

se obtuvieron los tiempos de energizacién empleados en las estrategias de inyeccién

multiple.
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Figura 4.8: Evolucién de la masa de combustible inyectada respecto al tiempo de
energizacion, para los niveles de p,q; v nivel de pyqer probados en un inyector diésel

solenoide.

Otro pardametro de estudio empleado fue el Dwell Time (DT), el cual se definié
a partir de la separacién minima necesaria (zona sensible) para que las inyecciones
de las estrategias de inyeccion no se transformen en una sola inyeccion, con el fin de
evaluar el impacto de este pardmetro sobre la masa inyectada y el retraso hidraulico
del segundo evento de inyeccién. Se consideraron valores consecutivos de DT en la
zona sensible, y espaciados lejos de esta zona. La matriz de experimentos resultante
para un inyector solenoide se muestra en la Tabla 4.5, mientras que la del inyector

piezoeléctrico se puede apreciar en la Tabla 4.6.

A partir de estas condiciones de funcionamiento se obtuvieron las evoluciones
temporales del flujo masico y el pulso eléctrico correspondiente a las tres inyecciones
multiples y a los niveles de presiéon estudiados. En la Figura 4.10 se observa la

evolucion temporal del flujo mésico y del pulso eléctrico para las estrategias de
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Figura 4.9: Evolucién de la masa de combustible inyectada en funcion del tiempo de

energizacion, para los niveles de p,.q; v nivel de pyqer probados en un inyector diésel

piezoeléctrico.

Drait [M Pal | ppack [M Pa] | 1ra. Iny. [us] | DT [us] | 2da. Iny. [us] | Estrategia

1473 2601 Piloto

80 5 2601 550 - 2000 1473 Post
2037 2037 Dividida

1227 2177 Piloto

100 ) 2177 550 - 2000 1227 Post
1702 1702 Dividida

1084 1911 Piloto

120 ) 1911 550 - 2000 1084 Post
1497 1497 Dividida

Tabla 4.5: Matriz de experimentos para el inyector diésel solenoide.

inyeccion piloto, dividida, y post inyeccion, al emplear una p,.; = 120 MPa, ppoer =
5 MPa, DT = 2 ms y un inyector diésel solenoide; mientras que en la Figura 4.11 se

observa la informaciéon del inyector piezoeléctrico.
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Prait [M Pal] | ppack [M Pa] | 1ra. Iny. [us] | DT [us] | 2da. Iny. [us] | Estrategia
803 1210 Piloto
80 ) 1210 1150 - 3000 803 Post
1006 1006 Dividida
668 1010 Piloto
100 ) 1010 1150 - 3000 668 Post
839 839 Dividida
586 878 Piloto
120 ) 878 1150 - 3000 586 Post
732 732 Dividida

Tabla 4.6: Matriz de experimentos para el inyector diésel piezoeléctrico.
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Figura 4.10: Evoluciones temporales de flujo masico y del pulso eléctrico usando el

inyector diésel solenoide, un DT de 2 ms, una p,.; = 120 MPa, una pp... = 5 MPa,

y las inyecciones multiples (a) piloto, (b) dividida y (¢) post-inyeccién.
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Figura 4.11: Evoluciones temporales de flujo masico y del pulso eléctrico usando el
inyector diésel piezoeléctrico, un DT de 2 ms, una p,.; = 120 MPa, una ppeer = 5

MPa, y las inyecciones multiples (a) piloto, (b) dividida y (c) post-inyeccién.
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4.3 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS OBTENIDOS

4.3.1 OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Una vez llevada a cabo la experimentacion con los parametros de operacion
establecidos se procedié a convertir los archivos obtenidos del software TAV a un
formato amigable, y facil de usar para obtener los datos a analizar. Por otro lado,
del software TAV se obtuvieron 3 archivos con las extensiones .tdms, .tdms-index y
txt, de los cuales el archivo que contenia la informacién de tasa y pulso fue el de
la extensién .tdms, por lo que se convirtié a .xlsx (Excel), y esto se hace abriendo
el archivo directamente desde el software LabView versién 14. Una vez que se tiene
la informacion en el archivo Excel se procede a analizarla con el fin de obtener el
flujo masico, la masa de combustible inyectada, el coeficiente de descarga y el retraso

hidraulico.

4.3.2 OBTENCION DE PARAMETROS

Uno de los parametros mas relevantes a obtener en este estudio es la masa de
combustible inyectada [mg]. Este parametro se obtiene a partir de la sumatoria
de los productos de los valores discretos del flujo masico y el tiempo, tomando como
limites el inicio y el fin de la inyeccion. Para definir el inicio y fin de cada inyeccién se
aplicé la metodologia de Salvador et al. [56] mostrada de forma grafica en la Figura

4.12, y descrita a través de los siguientes pasos:

1. Se obtiene el valor maximo del flujo maésico.

2. Se obtienen los puntos correspondientes al 10 % y 50 % del maximo del flujo

masico.

3. Se obtiene la ecuacion de la recta de los puntos definidos.
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4. Se obtiene el punto donde la recta cruza con el eje del tiempo (tasa = 0).
5. El punto obtenido corresponde al inicio de la inyeccion.

6. Se determina el fin de la inyeccion repitiendo los pasos anteriores en la zona

descendente de la grafica.

50

Inyeccioén simple
1Praii = 120 MPa
40 - Pback =5 MPa .
TE =2.7ms Mpax

Jd Iniciodela
10 inyeccion .
01Mnax  Findela
X inyeccion
) L) ) ) 1 ) ) ] )

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [ms]

Figura 4.12: Esquema de la metodologia para determinar el inicio y fin de la inyeccién

Otro pardmetro importante que indica cuanto demora en comenzar a inyectar
combustible un inyector es el retraso hidraulico [ms|, y su esquema representativo
se muestra en la Figura 4.13, concretamente, el retraso hidraulico esta definido como
la diferencia entre el punto donde inicia la inyeccion, y el punto de inicio del pulso

eléctrico.
Retraso hidraulico = Inicio de la inyeccién — Inicio del pulso eléctrico

El inicio del pulso eléctrico se define como el punto donde comienza a crecer
en magnitud el pulso eléctrico y se corrobora graficamente. El fin del pulso eléctrico
es tutil para conocer la duracion del pulso eléctrico, y se define como el punto donde
comienza a decrecer el amperaje o voltaje a cero, y también se corrobora de forma

grafica.
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60 — 30
] Inyeccion dividida
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Figura 4.13: Esquema del retraso hidraulico, evoluciones temporales del flujo masico

y del pulso eléctrico, en una estrategia de inyeccién dividida.

El coeficiente de descarga [ - | corresponde a la razén entre la tasa de
combustible inyectado obtenida de forma experimental, y la tasa de combustible
inyectado tedrica esperada. Este valor se obtuvo a partir de la Ecuacién 4.4, donde
se puede observar que la tasa experimental corresponde a la tasa promedio, la cual
se calculd en la inyeccién simple con el tiempo de energizacién mas largo (2.7 ms)
para los niveles de presién de 80, 100 y 120 MPa, ya que bajo estas condiciones de
operacién se tiene una senal de flujo masico, con una zona estacionaria, a partir de

la cual se puede obtener un valor robusto de caudal masico.

Tasae,,  Tasa promedio (4.4)

- Tasase, A\2pAp

Cq

donde:
A = Area de la seccién de salida de los orificios de la tobera

p = Densidad del combustible

Ap = Prail — Pback
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Para obtener la tasa promedio de cada nivel de presion se aplico la metodologia
de Salvador et al. [56], mostrada de forma esquemadtica en la Figura 4.14, y descrita
a continuacion:

1. Se obtiene el valor maximo del flujo mésico de combustible.

2. Se determina la zona estacionaria como todos los puntos que se encuentran

por encima del 95 % del méaximo del flujo mésico de combustible.

3. Se promedian todos estos puntos y el valor resultante corresponde a la tasa de

combustible promedio.

50

Inyeccion simple
1 Pra“ =120 MPa i .
Ppack = 5 MPa :<—Zona estacionaria—»,

TE=2.7 ms Mppax !

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [ms]
Figura 4.14: Esquema de la metodologia para determinar la tasa de combustible

promedio en una inyeccion simple con presion de inyeccion de 120 MPa, ppeer de 5

MPa y TE de 2.7 ms.
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RESULTADOS

En la presente seccién se muestra los resultados correspondientes a la tasa de
flujo masico promedio y tedrica, asi como el coeficiente de descarga correspondiente
al inyector diésel solenoide y piezoeléctrico. También se muestra el retraso hidraulico
de apertura y el retraso hidraulico de cierre de la aguja del inyector, tanto para el
primero, como para el segundo evento de inyeccion de las inyecciones piloto, dividida
y post-inyeccion. Por ultimo, se analiza la masa de combustible inyectada y se nor-
maliza respecto a la masa de referencia de una inyeccion simple para las estrategias

e inyectores antes mencionados.

60
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5.1 COEFICIENTE DE DESCARGA

El Cj se obtuvo a partir de la tasa de combustible promedio (obtenida a partir
de la inyeccién simple con una duracién larga del tiempo de energizacion) y la tasa
de combustible tedrica, cuyos valores obtenidos se muestran en la Tabla 5.1, Adicio-
nalmente, este parametro se obtuvo para los valores de p,.;; de 80 MPa, 100 MPa y

120 MPa, v prack = D MPa, y para los inyectores diésel tipo solenoide y piezoeléctrico.

Inyector diésel  proi [MPa]l  poack [MPa]  Mprom [9/S]  Teo [9/5]  Dout [m)]

80 3.826 4.522
Solenoide 100 5 4.464 5.09 128 £ 12
120 5.033 5.6
80 4.942 5.410
Piezoeléctrico 100 5 5.683 6.089 140 + 12
120 6.402 6.699

Tabla 5.1: Valores de tasa de combustible promedio, y tedrico para los niveles de

Prair de 80, 100, y 120 MPa en un inyector diésel tipo solenoide y piezoeléctrico.

En la Figura 5.1, se muestra el coeficiente de descarga (C;) de ambos inyec-
tores para los valores de p,q; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa con una ppeer = 5
MPa. En esta figura se observa que el C,; se incrementa conforme aumenta la pre-
sién de inyeccién en ambos inyectores, tal y como lo reporta Payri et. al. [15], en
su estudio sobre la influencia del envejecimiento de un inyector diésel empleando
estrategias de inyeccién multiple. El Cy en el inyector diésel solenoide es menor en
un 7.975 %, 6.419% vy 6.329 % para los valores de p,.i; de 80 MPa, 100 MPa y 120

MPa respectivamente, evidenciando una mayor fiabilidad.
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Figura 5.1: Coeficiente de descarga respecto a la p,..; de 80 MPa, 100 MPa y 120

MPa vy ppacr = 5 MPa de un inyector diésel solenoide y piezoeléctrico.
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5.2 RETRASO HIDRAULICO

5.2.1 RETRASO HIDRAULICO EN EL INYECTOR DIESEL

SOLENOIDE

5.2.1.1 RETRASO HIDRAULICO DE APERTURA Y CIERRE DEL PRIMER

EVENTO DE INYECCION

En la Figura 5.2, se muestra el comportamiento del retraso hidraulico de aper-
tura y cierre de la aguja de un inyector diésel solenoide versus el DT de la primera
inyeccion para una p,q; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa y una pp.x = 5 MPa para
las inyecciones multiple piloto, dividida y post-inyecciéon. En esta figura se puede
observar que tanto el retraso hidraulico de apertura como el de cierre decrecen en
las tres estrategias de inyeccién empeladas conforme se incrementa la presién de in-
yeccion, tal como lo observé en la estrategia de inyeccién divida, Alhohani et. al. [37],
en su estudio de medicién de la tasa de inyeccién in situ para estudiar inyecciones

simples y divididas en un motor diésel de servicio pesado.

5.2.1.2 RETRASO HIDRAULICO DE APERTURA Y CIERRE EN EL SEGUNDO

EVENTO DE INYECCION

En la Figura 5.3, se observa el comportamiento del retraso hidraulico de aper-
tura y cierre de la aguja del inyector diésel solenoide, correspondiente al segundo
evento de inyeccion versus el DT para los valores de p,.; de 80 MPa, 100 MPa y
120 MPa, con una pp.r = 5 MPa, y para la estrategia de inyeccion piloto. En la
Figura 5.3(a), se observa que el retraso hidraulico de apertura de la aguja registra

sus valores minimos para el DT de 0.55 ms con valores de 0.27 ms, 0.3 ms y 0.3 ms y



CAPITULO 5. RESULTADOS 64

7 1.5 — 7 15 ——
£ 1lo ¢ O Apertura Inyeccion piloto £ Inyeccion dividida
- 1@ o mcCierre Ppack = 5 MPa >
s ] E
g 9] g 9]
g g
= | 3 = L *
E . 0.7745 s - 3 0.7836 0.7501 .
g 0.5 1 5 E 0.5 4

1 S
8 0.4051 0.5'%'77 0_35858 2 0.3987 o.g‘zs 0.35835
s S
& 0 ] L) L) L) L) L) & 0 L} L) L) T L)

70 80 90 100 110 120 130 70 80 90 100 110 120 130

Presion de inyeccion [MPa] Presién de inyecciéon [MPa]
(a) (b)

-
(3]

Post inyeccion

-
PR T

= *
0.7854 0.7476 0.7?13
0.5
| = < =
0.4013 0.3907 0.3853

Retraso hidraulico 1ra iny [ms]

0 L} L} L} L) L}
70 80 90 100 110 120 130
Presion de inyeccion [MPa]

(c)

Figura 5.2: Comportamiento del retraso hidraulico de apertura y cierre de la primera
inyeccion de un inyector diésel solenoide versus el DT para una p,.; de 80 MPa, 100
MPa y 120 MPa y ppcr = 5 MPa, y para las estrategias de inyeccién (a) piloto, (b)

dividida y (c) post-inyeccién.

maximos de 0.43 ms, 0.44 ms y 0.41 ms para el DT de 0.9 ms, y para los niveles de
Prair de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Por otro lado, en la Figura
5.3(b), se observa que el retraso hidraulico de cierre para los niveles de p,q; de 80
MPa, 100 MPa y 120 MPa varia muy poco, alrededor del valor de 0.79 ms, 0.75 ms

y 0.74 ms, respectivamente.

En la Figura 5.4, se muestra el retraso hidraulico de apertura y cierre del
segundo evento de inyeccion versus el DT para los valores de p,.; de 80 MPa, 100
MPa y 120 MPa, con una py.. = 5 MPa para la estrategia de inyeccion dividida del
inyector diésel tipo solenoide. En la Figura 5.4(a), se observa que el retraso hidraulico

de apertura de la aguja registra sus valores minimos de 0.25 ms, 0.25 ms y 0.28 ms
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Figura 5.3: Retraso hidréulico del segundo evento de inyeccion versus el DT para
los niveles de p,.q; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, con una pp.. = 5 MPa, y para
la estrategia de inyeccion piloto en la (a) apertura y (b) cierre de la aguja de un

inyector diésel solenoide.

para el DT de 0.55 ms y méaximos de 0.44 ms, 0.45 ms y 0.42 ms para el DT de
0.9 ms, para los niveles de p,q; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente.
Mientras tanto, en la Figura 5.4(b), se observa que el retraso hidraulico de cierre
para los niveles de p,.; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa varia muy poco, alrededor

del valor de 0.79 ms, 0.75 ms y 0.73 ms, respectivamente.

En la Figura 5.5, se muestra el retraso hidraulico de apertura y cierre del
segundo evento de inyeccion versus el DT para los niveles de p,,; de 80 MPa, 100
MPa y 120 MPa, con una py. de 5 MPa para la estrategia de post-inyeccion del
inyector diésel solenoide. En la Figura 5.5(a), se observa que el retraso hidraulico
de apertura de la aguja registra sus valores minimos de 0.27 ms, 0.29 ms y 0.28 ms
para el DT de 0.55 ms y maximos de 0.45 ms, 0.43 ms y 0.42 ms para el DT de 0.9
ms para los niveles de p,.; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa respectivamente. En la
Figura 5.5(b), se observa que el retraso hidraulico de cierre para los niveles de pq
de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa varia muy poco, alrededor del valor de 0.78 ms,

0.73 ms y 0.71 ms, respectivamente.
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Figura 5.4: Retraso hidraulico del segundo evento de inyeccion versus el DT para
para los niveles de p,q;; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, con una pp. de 5 MPa
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Figura 5.5: Retraso hidraulico del segundo evento de inyeccién versus el DT para
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la estrategia de post inyeccién en la (a) apertura y (b) cierre de un inyector diésel

solenoide.
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En general, se observa que el retraso hidraulico de apertura del segundo evento
de inyeccién en las inyecciones piloto, dividida y de post-inyecciéon aumenta desde el
DT de 0.55 ms hasta el DT de 0.9 ms y después de este valor el retraso hidraulico
decrece para los tres niveles de p,q;. El valor minimo alcanzado de retraso hidraulico
de apertura se debe a que dentro del saco del inyector y el volumen de control se
generan y propagan ondas de presién durante el primer evento de inyeccién [57, 14],
y conforme aumenta el DT disminuye la propagacion de las ondas de presién debido
a que se reduce el efecto dinamico de la aguja del inyector, y consecuencia aumenta el
retraso hidraulico hasta su valor maximo. Después de este valor, el retraso hidraulico
disminuye por las ondas de presion reflejadas aguas abajo de la tobera del inyector
diésel solenoide. De todo lo anterior se concluye que el retraso hidraulico de apertura
de la segunda inyeccién no depende de la masa de combustible inyectada durante
el primer evento de inyeccion pero si del DT empelado. Por otro lado, el retraso
hidraulico al cierre del segundo evento de inyeccion depende de la presion de inyeccién

y no del DT.
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5.2.2 RETRASO HIDRAULICO EN EL INYECTOR DIESEL

PIEZOELECTRICO

5.2.2.1 RETRASO HIDRAULICO DE APERTURA Y CIERRE DEL PRIMER

EVENTO DE INYECCION

En la Figura 5.6, se muestra el comportamiento del retraso hidraulico de aper-
tura y cierre del inyector diésel piezoeléctrico versus el DT para los niveles de p,.q; de
80 MPa, 100 MPa y 120 MPa y una pp..x de 5 MPa y para las estrategias de inyeccién
multiple piloto, dividida y post-inyeccién. Por otro lado, en esta figura se puede ver
que el valor del retraso hidraulico de apertura es de 0.22 ms para las tres estrategias
de inyeccion, es decir, el retraso hidraulico no es afectado por la presién de inyeccion.
Por otro lado, el retraso hidraulico al cierre se ve afectado por la presién de inyec-
cién, de tal forma que decrece conforme aumenta la presion de inyeccién en cada
una de las estrategias de inyeccion empleadas, y aumenta conforme se incrementa
la duracién del TE del primer evento de inyeccion, tal y como lo observé Armas et
al. [58], en su estudio sobre un método alternativo para la estimacién del médulo de
volumen de los combustibles diésel. Este comportamiento puede ser explicado por
el efecto de la presién con que el combustible es inyectado sobre la dinamica de la

aguja del inyector.

5.2.2.2 RETRASO HIDRAULICO DE APERTURA Y CIERRE EN EL SEGUNDO

EVENTO DE INYECCION

En la Figura 5.7, se muestra el comportamiento del retraso hidraulico de aper-
tura y cierre del inyector diésel piezoeléctrico versus el DT para los niveles de p,.q; de
80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, con una py.. de 5 MPa para la estrategia de inyeccién
piloto en un inyector diésel piezoeléctrico. En la Figura 5.7(a), se observa que el re-

traso hidraulico de apertura para los niveles de p,q;; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa
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Figura 5.6: Retraso hidraulico de apertura y cierre de un inyector diésel piezoeléctri-
co correspondiente al primer evento de inyeccién versus la presién de inyeccion, em-
pleando una pyecr de 5 MPa para las estrategias de inyeccién (a) piloto, (b) dividida

y (¢) post-inyeccién.

es del orden de 0.2 ms. Este valor es del mismo orden al observado durante el primer
evento de de inyeccion. Por lo tanto, podemos concluir que el retraso hidraulico de
apertura no se ve afectado por el DT. Por otro lado, en la Figura 5.7(b), se observa
que conforme se aumenta la p,q;, disminuye el retraso hidraulico. También se puede
ver que el retraso hidraulico para el nivel de p,,; de 80 MPa crece desde el DT = 1.15
ms hasta alcanzar su valor maximo de 1.41 ms en el DT = 1.3 ms, a partir de este
punto decrece hasta su valor minimo de 1.29 ms para el DT de 1.7 ms. En cuanto al
nivel de p,q; de 100 MPa, el mayor retraso hidraulico se registra para el DT de 1.15
ms con un valor de 1.28 ms, y a partir de este punto decrece hasta su valor minimo

de 1.16 ms para el DT = 1.5 ms. Mientras tanto, para el nivel de p,.; de 120 MPa
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el retraso hidraulico maximo es de 1.2 ms para el DT de 1.15 ms, a partir de este
punto decrece hasta su valor minimo de 1.09 ms para el DT = 1.4 ms. Este efecto se
puede atribuir a la diferencias de presién presentes en volumen de control mostrado
por Salvador et. al. [59]. En general, para los tres niveles de p,q; en el rango de
DT de 1.7 ms a 3 ms los valores del retraso hidraulico son del orden de 1.34 ms,
y 1.21 ms y 1.32 ms para los 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Hay
que destacar que la duracion de la energizacion del elemento piezoeléctrico durante
la apertura del inyector para los tres niveles de p,.q; fue de 0.05 ms, mientras que la

desenergizacion durante el cierre fue de 0.11 ms.
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Figura 5.7: Retraso hidraulico del segundo evento de inyeccion versus el DT para los
niveles de p,q.i; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, con una pp.x de 5 MPa, y para
la estrategia de inyeccion piloto en la (a) apertura y (b) cierre de la aguja de un

inyector diésel piezoeléctrico.

En la Figura 5.8, se muestra el retraso hidraulico de apertura y cierre del
segundo evento de inyeccion versus el DT para los niveles de p,.q; de 80 MPa, 100
MPa y 120 MPa, con una py.. de 5 MPa para la estrategia de inyeccion dividida en
un inyector diésel piezoeléctrico. En la Figura 5.8(a), se observa que al igual que la
estrategia de inyeccion piloto, el retraso hidrdaulico de apertura para los tres niveles
de p,qi es del orden de 0.2 ms, ademas de que no se observa efecto del DT. Por otro
lado, en la Figura 5.8(b), se observa que el retraso hidrdulico al cierre crece en el

intervalo de DT de 1.15 ms a 1.7 ms, donde para el nivel de p,.; de 80 MPa el valor
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minimo de retraso hidraulico es de 1.06 ms y maximo de 1.18 ms. Con respecto al
nivel de p,q; de 100 MPa, el valor minimo del retraso hidraulico es de 0.97 ms y el
maximo de 1.07 ms, mientras que para el nivel de p,.; de 120 MPa el valor minimo
es de 0.9 ms y maximo es de 0.99 ms. Por otro lado, en el intervalo de 1.7 ms a
2 ms de DT, el retraso hidréulico para los niveles de p,.; de 80 MPa, 100 MPa y
120 MPa, es del orden de 1.15 ms, 1 ms y 0.94 ms, respectivamente. En esta figura

también se observa que conforme se incrementa el nivel de p,.; el retraso hidraulico

disminuye
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Figura 5.8: Retraso hidraulico del segundo evento de inyeccion versus el DT para
los niveles de p,q; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, con una py..r de 5 MPa para la
estrategia de inyeccién dividida en la (a) apertura y (b) cierre de un inyector diésel

piezoeléctrico.

En la Figura 5.9, se muestra el retraso hidraulico de apertura y cierre del
segundo evento de inyeccion versus el DT para los niveles de p,,; de 80 MPa, 100
MPa y 120 MPa, con una py..r de 5 MPa, para la estrategia de post-inyeccién en un
inyector diésel piezoeléctrico. En la Figura 5.9(a), se observa que el retraso hidraulico
de apertura de los niveles de p,q;; de 100 MPa y 120 MPa, es del orden de 0.2 ms, tal
y como se observé en las estrategias de inyeccién piloto y dividida. En cambio, para
el nivel de p,.; de 80 MPa se observa una clara tendencia ascendente en el intervalo
de 1.15 ms < DT < 1.5 ms, registrando un retraso hidraulico de apertura minimo

del orden de 0.098 ms y maximo de 0.249 ms. Este comportamiento particular puede
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ser explicado por el efecto de las ondas de presién resultantes del primer evento de
inyeccién sobre el segundo [53]. Por otro lado, en la Figura 5.9(b), se observa que
el retraso hidraulico maximo al cierre para el nivel de p,.; de 80 MPa es de 1.07
ms para el DT de 1.15 ms y a partir de este valor decrece hasta alcanzar su valor
minimo de 0.84 ms para el DT de 1.4 ms. En cuanto al nivel de p,,;; de 100 MPa, el
menor retraso hidraulico es del orden de 0.73 ms para el DT de 1.2 ms, y a partir de
este punto crece hasta su valor maximo de 0.83 ms para el DT de 1.5 ms. Mientras
tanto, para el nivel de p,.; de 120 MPa, se observa que el retraso hidraulico minimo
es de 0.69 para el DT de 1.15 ms, a partir de este punto crece hasta su valor méaximo
de 0.81 ms para el DT de 1.5 ms. Ademas, se observa que en el intervalo de 1.5 ms a
3 ms de DT el retraso hidraulico es del orden de 0.9 ms, 0.8 ms y 0.76 ms, para los
niveles de p,.; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Al igual que en las
estrategias de inyeccién piloto y divididas, se observa que conforme aumenta el nivel
de p,qi disminuye el retraso hidraulico. En la Figura 5.9, se observa que un retraso
hidraulico al cierre alto, es consecuencia de un retraso hidraulico de apertura bajo,
esto puede ser explicado por la naturaleza transitoria de los eventos de inyeccion, ya
que la aguja del inyector no se encuentra a pleno levantamiento [37]. Por lo tanto,
durante la apertura donde se involucran retrasos hidraulicos pequenos, el inyector
adquiere una mayor cantidad de movimiento, y en consecuencia se requiere un mayor

trabajo para frenar la aguja del inyector durante el cierre [60].

En general, se observa que el retraso hidraulico de apertura del segundo evento
de inyeccién en las estrategias de inyeccién piloto, dividido y de post-inyeccién no
se ve afectado por el valor del DT, a excepcién del nivel de p,.; de 80 MPa en la
estrategia de post-inyeccién, que corresponde a inyecciones estrechamente acopladas
para sus valores de DT mas pequenos, y por lo tanto, influenciada por el primer
evento de inyeccion, debido al efecto de las ondas de presion dentro del saco del
inyector y volumen de control, por otro lado este efecto disminuye conforme aumenta
el nivel de p,q; [14]. Ademds, el retraso hidraulico de cierre del segundo evento de

inyeccion en las estrategias de inyeccién piloto, dividido y de post-inyeccién se ve



CAPITULO 5. RESULTADOS 73

afectado por el valor del DT y el nivel de p,.;;, de tal forma que el retraso hidraulico
de cierre disminuye conforme el nivel de p,,; aumenta. Méas atn, se observa que
para los valores de DT donde el retraso hidraulico de apertura es minimo, su retraso

hidraulico de cierre es maximo y viceversa.
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Figura 5.9: Retraso hidraulico del segundo evento de inyeccién versus el DT para
los niveles de p,q;; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, con una py... de 5 MPa para la

estrategia de post-inyeccién en la (a) apertura y (b) cierre de la aguja de un inyector

diésel piezoeléctrico.
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5.3 MASA DE COMBUSTIBLE INYECTADA

5.3.1 MASA DE COMBUSTIBLE INYECTADA POR EL INYECTOR

DIESEL SOLENOIDE

5.3.1.1 MASA DE COMBUSTIBLE INYECTADA DURANTE EL PRIMER

EVENTO DE INYECCION

En la Figura 5.10, se muestra la masa de combustible inyectada por un in-
yector diésel solenoide durante el primer evento de inyeccién de las estrategias de
inyeccion piloto, dividida y post-inyeccion respecto a los niveles de p,q; de 80 MPa,
100 MPa y 120 MPa, asi como la desviacién estandar obtenida para cada estrategia
de inyeccion a partir de los 10 valores de la masa obtenida para los valores de DT
analizados. En la Figura 5.10(a), se observa que la masa de combustible inyectada
al emplear la estrategia de inyeccion piloto, tiene una dispersiéon muy pequena, con
valores promedio de 40.53 mg, 40.31 mg y 40.64 mg para los niveles de p,.; de 80
MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Por otro lado, en la Figura 5.10(b),
correspondiente a la estrategia de inyeccion dividida, también se observa una dis-
persion muy pequena, donde sus valores promedio de masa inyectada son de 55.87
mg, 55.6 mg y 56 mg, para los niveles de p,.; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa,
respectivamente. Por tltimo, en la Figura 5.10(c), correspondiente a la estrategia de
post-inyeccion también se observa una dispersion mayor en comparacion al de las
estrategias de inyeccion piloto y dividida, aunque sigue siendo muy pequena, donde
sus valores promedio de masa inyectada son de 70.96 mg, 70.02 mg y 70.4 mg, para
los niveles de p,.q;; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Esto tltimo se
debe a que la masa del primer evento de inyeccion en la estrategia de post-inyeccién
es mayor que la de las estrategias de inyeccion piloto y dividida. En general, no se

observa un efecto del nivel de p,q; sobre la masa de combustible inyectada durante



CAPITULO 5. RESULTADOS 75

el primer evento de inyeccién.
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Figura 5.10: Masa de combustible inyectada durante el primer evento de inyeccién
en un inyector diésel solenoide respecto a la presion de inyeccién, con una ppe. de 5

MPa, y para las estrategias de inyeccién (a) piloto, (b) dividida y (c¢) post-inyeccién.

5.3.1.2 MASA DE COMBUSTIBLE INYECTADA DURANTE EL SEGUNDO

EVENTO DE INYECCION

En la Figura 5.11, se muestra la masa de combustible inyectada por un inyector
diésel solenoide durante el segundo evento de inyeccion al emplear la estrategia de
inyeccion piloto versus el DT para los niveles de p,q; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa,
y con una pper de 5 MPa, asi como la masa de combustible inyectada normalizada
respecto a su valor correspondiente de una inyeccién simple. En la Figura 5.11(a), se

observa en todos los niveles de p,.; estudiados que la masa de combustible inyectada
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Figura 5.11: (a) Comportamiento de la masa de combustible inyectada durante el
segundo evento de inyeccién de la estrategia de inyeccion piloto en funcion del DT.
(b) El valor de la segunda masa inyectada ha sido normalizada por el correspondiente

valor de la masa inyectada en el evento de inyeccién simple.

aumenta para valores de DT menores a 0.6 ms; mientras que para valores de DT
mayores a 0.6 ms la masa de combustible inyectado tiende a estabilizarse en el valor
esperado de 70 mg. Por otro lado, en la Figura 5.11(b), se observa que para el valor
de DT de 0.55 ms se obtiene el valor méaximo de masa de combustible inyectada que
supera su correspondiente valor de referencia de una inyeccién simple en 8.3 %, 4.1 %

y 3.3% para los niveles de p,; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente.

En la Figura 5.12, se muestra la masa de combustible inyectada versus el DT
durante el segundo evento de inyeccion al emplear la estrategia de inyeccion dividida
para los niveles de p,.; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, con una py... de 5 MPa,
y la masa de combustible inyectada normalizada respecto a una inyeccién simple.
En la Figura 5.12(a), al igual que en la inyeccién piloto, se observa que la masa de
combustible inyectada aumenta en todos los niveles de p,.; estudiados para valores
de DT menores a 0.6 ms, mientras que para valores de DT mayores a 0.6 ms la
masa de combustible inyectado tiende a estabilizarse en el valor esperado de 55
mg. Por otra parte, en la Figura 5.12(b), se observa que el valor maximo de masa
de combustible inyectada se obtiene para el valor de DT de 0.55 ms y supera su

correspondiente valor de referencia de una inyeccién simple en 12.4%, 9.2% y 8.9%
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para los niveles de p,.; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente.
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Figura 5.12: (a) Comportamiento de la masa de combustible inyectada durante el
segundo evento de inyeccién de la estrategia de inyeccion dividida en funcion del DT.
(b) El valor de la segunda masa inyectada ha sido normalizada por el correspondiente

valor de la masa inyectada en el evento de inyeccion simple.

En la Figura 5.13, se muestra la masa de combustible inyectada durante el
segundo evento de inyeccion de la estrategia de post-inyecciéon versus el DT para
los niveles de prqi1 ¥ Prack €studiados, asi como la masa de combustible normalizada
respecto a una inyeccién simple. En la Figura 5.13(a), se observa que al igual que
en las estrategias de inyeccién piloto y dividida, la masa de combustible inyectada
aumenta para valores de DT menores a 0.6 ms, para todos los niveles de p,.;; em-
pleados, mientras que para valores de DT mayores a 0.6 ms la masa de combustible
se estabiliza en el valor de 40 mg. Por otro lado, en la Figura 5.13(b), también se
observa que el valor maximo de masa de combustible inyectada corresponde al va-
lor de DT de 0.55 ms y supera a su valor de referencia de una inyeccién simple en
14.8%, 82% y 10.1% para los niveles de p,.; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa,

respectivamente.
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Figura 5.13: (a) Comportamiento de la masa de combustible inyectada durante el
segundo evento de inyeccién de la estrategia de post-inyeccién en funcién del DT. (b)
El valor de la segunda masa inyectada ha sido normalizada por el correspondiente

valor de la masa inyectada en el evento de inyeccién simple.

En general, se puede concluir que el comportamiento observado de la masa de
combustible inyectada durante el segundo evento de inyeccién en las estrategias de
inyeccion multiple piloto, dividida y post-inyeccién, se puede explicar por las ondas
de presion generadas en la regién de asiento de la aguja dentro del inyector diésel
solenoide, al cierre de la aguja del primer evento de inyeccién [57]. Por otro lado,
este efecto disminuye considerablemente para los valores de DT mayores a 0.6 ms,

mostrando un comportamiento oscilatorio.
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5.3.2 MASA DE COMBUSTIBLE INYECTADA POR EL INYECTOR

DIESEL PIEZOELECTRICO

5.3.2.1 MASA DE COMBUSTIBLE INYECTADA DURANTE EL PRIMER

EVENTO DE INYECCION
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Figura 5.14: Masa de combustible inyectada durante el primer evento de inyeccién de
un inyector diésel piezoeléctrico respecto a la presion de inyeccion, con una ppeer de 5

MPa, y para las estrategias de inyeccién (a) piloto, (b) dividida y (c) post-inyeccion.

En la Figura 5.14, se muestra la masa de combustible inyectada por un inyector
diésel piezoeléctrico durante el primer evento de inyeccion de las estrategias de in-
yeccion piloto, dividida y post-inyeccion en funcién de los niveles de p,.;; de 80 MPa,
100 MPa y 120 MPa, asi como la desviacion estandar de los 10 valores de la masa

obtenida. En la Figura 5.14(a), se observa que la masa de combustible inyectada
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al emplear la estrategia de inyeccion piloto tiene una dispersion muy pequena, con
valores promedio de 43 mg, 40.65 mg y 40.36 mg para los niveles de p,..; de 80 MPa,
100 MPa y 120 MPa, respectivamente. En la Figura 5.14(b), correspondiente a la
estrategia de inyeccién dividida, también se observa una dispersiéon muy pequena,
donde sus valores promedio de masa inyectada son de 57.89 mg, 56.28 mg y 55.88
mg para los niveles de p,.; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa respectivamente. En
la Figura 5.14(c), correspondiente a la estrategia de post-inyeccién, se observa una
dispersién mayor en comparacion con las estrategias de inyeccion piloto y dividida,
donde sus valores promedio de masa inyectada son de 72.52 mg, 71.13 mg y 71.75
mg para los niveles de p,.; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Es-
to ultimo, se puede atribuir a que durante este evento de inyeccion se inyecta una
mayor masa de combustible respecto a las estrategias de inyeccion piloto y dividida.
Por otro lado, también se observa que conforme se incrementa la p,.;, la masa de

combustible inyectada disminuye.

5.3.2.2 MASA DE COMBUSTIBLE INYECTADA DURANTE EL SEGUNDO

EVENTO DE INYECCION

En la Figura 5.15, se muestra la masa de combustible inyectada por un inyector
diésel piezoeléctrico durante el segundo evento de inyeccion de la estrategia de inyec-
cion piloto versus el DT para los niveles de p,.; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, y
una ppeer de 5 MPa, asi como la misma masa de combustible inyectada normalizada
respecto a una inyeccién simple. En la Figura 5.15(a), se observa que no coinciden
los maximos y minimos en los niveles de presion respecto a un valor de DT a causa
de las variaciones de presién generadas durante el primer evento de inyeccién [61],
por lo tanto, para los niveles de p,.; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa los valores
maximos de masa de combustible inyectada corresponden a los DT de 1.3 ms, 1.175
ms y 1.175 ms, respectivamente. También se observa que conforme aumenta el valor

del DT la masa de combustible inyectado tiende a estabilizarse en el valor esperado
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Figura 5.15: (a) Comportamiento de la masa de combustible inyectada durante el
segundo evento de inyeccién de la estrategia de inyeccion piloto en funcion del DT.
(b) El valor de la segunda masa inyectada ha sido normalizada por el correspondiente

valor de la masa inyectada en el evento de inyeccién simple.

de 70 mg. Con respecto a la Figura 5.15(b), se deduce que los valores maximos de
masa de combustible obtenida superan a la masa de referencia en un 10.5%, 9.6 % y

9% a para los niveles de presién de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente.

En la Figura 5.16, se muestra la masa de combustible inyectada durante el
segundo evento de inyeccién de la estrategia de inyeccion dividida versus el DT para
los niveles de p,..; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, y una ppx de 5 MPa, asi
como la masa de combustible normalizada respecto a una inyeccion simple. En la
Figura 5.16(a), también se observa que no coinciden los maximos y minimos de los
niveles de presién respecto a un valor del DT debido a la presién de inyeccién, en
consecuencia para los niveles de p,q; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, los valores
maximos de masa de combustible inyectada corresponden a los DT de 1.5 ms, 1.4
ms y 1.3 ms, respectivamente. Al igual que en la estrategia de inyeccién piloto, se
observa que conforme aumenta el valor del DT la masa de combustible inyectado
tiende a estabilizarse en el valor esperado de 55 mg. De la Figura 5.16(b), se deduce
que los valores maximos de masa de combustible obtenida superan a la masa de
referencia en un 12 %, 11 % y 10 % para los niveles de p,.q; de 80 MPa, 100 MPa y 120

MPa, respectivamente. Cabe destacar en esta estrategia, que la masa de combustible
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Figura 5.16: (a) Comportamiento de la masa de combustible inyectada durante el
segundo evento de inyeccion de la estrategia de inyeccién dividida en funcién del DT.
(b) El valor de la segunda masa inyectada ha sido normalizada por el correspondiente

valor de la masa inyectada en el evento de inyeccién simple.

inyectada durante el primer evento de inyeccién fue mayor respecto a la inyeccién
piloto, provocando un incremento en la intensidad de las ondas de presién generadas
en este evento [12], reflejdndose en un mayor porcentaje de masa de combustible

inyectada en el segundo evento de inyeccién [53].

En la Figura 5.17, se muestra la masa de combustible inyectada durante el
segundo evento de inyeccion de la estrategia de post-inyeccion versus el DT para los
niveles de prqii V Prack €studiados, asi como la misma masa de combustible normali-
zada con respecto a la masa de combustible de una inyeccién simple. En la Figura
5.17(a), se vuelve a observar el desfase conforme aumenta la presién de inyeccién, de
tal forma que no coinciden los maximos y minimos de los niveles de presién respecto
a un valor del DT, por lo tanto, para los niveles de p,.; de 80 MPa, 100 MPa y
120 MPa, los valores maximos de masa de combustible inyectada corresponden a los
DT de 1.15 ms, 1.5 ms y 1.5 ms, respectivamente. Al igual que en las estrategias de
inyeccion piloto y dividida, se observa que conforme aumenta el valor del DT la masa
de combustible inyectado tiende a estabilizarse en el valor esperado de 40 mg. De la
Figura 5.17(b), se deduce que los valores méximos de masa de combustible obtenida

superan a la masa de referencia en un 38.4 %, 10.1 % y 16.5 % para los niveles de p,q;
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Figura 5.17: (a) Comportamiento de la masa de combustible inyectada durante el
segundo evento de inyeccién de la estrategia de post-inyeccién en funcién del DT. (b)
El valor de la segunda masa inyectada ha sido normalizada por el correspondiente

valor de la masa inyectada en el evento de inyeccién simple.

de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. El incremento observado de la
masa de combustible inyectada en el nivel de p,..; de 80 MPa se debe al solapamiento
entre el primer y segundo evento de inyeccién presente en esta estrategia [15], que
provoco un aumento en el retraso hidraulico al cierre del inyector, observado en la

Figura 5.9.

En general, se puede concluir que el comportamiento observado de la masa
de combustible inyectada durante el segundo evento de inyeccién de las estrategias
de inyeccién multiple de un inyector diésel piezoeléctrico se puede explicar por la
influencia del primer evento de inyeccion, esto es, mientras mas largo sea el primer
evento de inyeccion mas combustible se inyectara en el segundo evento de inyeccién
para DT pequenos [12], ya que el inyector sigue abierto y suministrando combustible
cuando se le da la senal de apertura del segundo evento de inyeccién, tal y como se
observa para en las tres estrategias de inyeccién empleadas. Ademas, las oscilaciones
de masa de combustible inyectada se deben a las oscilaciones de presion que surgen
del cierre de la tobera cuando la golpea la aguja [13]. Al mismo tiempo, ambos efectos

se reducen conforme aumenta la presion de inyeccion.
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Para complementar los resultados alcanzados se presenta un analisis cualitativo
sobre el comportamiento hidraulico de un inyector diésel solenoide y piezoeléctrico
en la Figura 5.18, donde se puede observar que el parametro que mas influye es la

presién de inyeccién [60].

Inyector solenoide Inyector piezoeléctrico

Aumento de Aumento | Aumento de Aumento
Aumento Aumento

Parametro Ia'presiévrj de del DT del TE del Ia‘presié'rj de del DT del TE del
inyeccion ler evento | inyeccion ler evento

Retraso
hidraulico de
apertura ler.

evento

Retraso
hidraulico de

cierre ler.
evento

Retraso
hidraulico de
apertura 2do.

evento

Disminuye - - - -

Disminuye - Aumenta Disminuye - Aumenta

- Aumenta - - - Disminuye

Retraso
hidraulico de
cierre 2do.
evento

Disminuye - - Disminuye |Disminuye| Aumenta

Masa de
combustible
inyectada ler.
evento

- - - Disminuye - -

Masa de
combustible
N - Disminuye | Aumenta Disminuye |Disminuye| Aumenta
inyectada 2do.

evento

Coeficiente de

Aumenta - - Aumenta - -
descarga

Figura 5.18: Analisis cualitativo sobre el comportamiento hidraulico de un inyector

diésel solenoide y piezoeléctrico.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En esta seccion se muestra las conclusiones obtenidas de los resultados de la
serie de experimentos realizados al emplear las estrategias de inyeccién multiple,
es decir, piloto, dividida y post-inyeccion en los inyectores diésel solenoide y piezo-
eléctrico. En general se hace énfasis en el retraso hidraulico de apertura y cierre del
primer y segundo evento de inyeccion, asi como la masa de combustible inyectada
por ambos eventos de inyeccién y el coeficiente de descarga por nivel de presién

empleada para ambos inyectores.
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Conclusiones del inyector diésel solenoide

El retraso hidraulico de apertura y de cierre en el primer evento de inyeccién son
afectados por la presién de inyeccién, ya que al aumentar este parametro, el retraso

hidraulico disminuye en las estrategias de inyeccion piloto, dividida y post-inyeccion.

El retraso hidraulico de apertura en el segundo evento de inyeccion es afectado
por el DT y no por la masa ni presion de inyeccién en las tres estrategias de inyeccién
multiple empleadas, por lo tanto, el retraso hidraulico se incrementa conforme au-
menta el valor del DT en el intervalo de 0.55 ms hasta 0.9 ms y después de este valor
el efecto sobre el retraso hidraulico disminuye. Por otro lado, el retraso hidréulico
de cierre en el segundo evento de inyeccién no se ve afectado por el DT, pero si por
la presion de inyeccién, en consecuencia el retraso hidraulico de cierre disminuye al

incrementarse la presion de inyeccion.

La masa de combustible inyectada en el segundo evento de inyeccién es afectada
por el DT y en consecuencia se incrementa para valores de DT menores a 0.6 ms
en las estrategias de inyeccién piloto, dividida y post-inyeccion, superando el valor
correspondiente a la inyeccién simple de referencia en la estrategia de inyeccién
piloto en un 8.3%, 4.1% y 3.3% en los niveles de p,q; de 80 MPa, 100 MPa y 120
MPa, respectivamente. Por otro lado, la masa de combustible inyectada al aplicar
la estrategia de inyeccién dividida, supera su valor correspondiente a una inyeccién
simple de referencia en un 12.4%, 9.2% y 8.9% en los niveles de p,q; de 80 MPa,
100 MPa y 120 MPa respectivamente. Por 1ltimo, en la estrategia de post-inyeccion,
la masa de combustible inyectada supera su valor correspondiente a una inyeccién
simple de referencia en un 14.8 %, 10.1 % y 8.2 % en los niveles de p,; de 80 MPa,
100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Esta tltima estrategia de inyeccion fue la que
presentd los mayores porcentajes de masa de combustible inyectada respecto a su
referencia, debido a la masa de combustible inyectada durante el primer evento de

inyeccion que resulta de los diferentes TE empleados.
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Implicaciones del DT en las estrategias de inyeccion multiple

El DT establece el grado de interaccion los eventos de inyeccién de las estrate-
gias de inyeccion multiple, de tal forma que para valores muy pequenos de DT esta
interaccion es muy alta y disminuye conforme aumenta el DT. Por lo tanto, en un

inyector diésel solenoide afecta el retraso hidraulico de apertura, pero no el de cierre.
Conclusiones del inyector diésel piezoeléctrico

El doble comportamiento de las evoluciones de la masa de combustible inyecta-
da en funcién del tiempo de energizacion en inyecciones simples, se debe a que para
valores menores a 2 ms, 1.7 ms y 1.5 ms, para los niveles de p,..;; de 80 MPa, 100 MPa

y 120 MPa, respectivamente, la aguja del inyector no se ha levantado completamente.

En las estrategias de inyeccion muiltiple piloto, dividida y post-inyeccion, el
retraso hidrdulico de apertura en el primer evento de inyeccion no es afectado por
la presién de inyeccién. Por otro lado, el retraso hidrdulico de cierre en el primer

evento de inyeccion disminuye conforme se incrementa la presién de inyeccién.

El retraso hidrdulico de apertura en el sequndo evento de inyeccion no es afec-
tado por el DT en las estrategias de inyeccion multiple y p,.;; estudiados. Por otra
lado, el retraso hidraulico para la presién de inyeccion de 80 MPa en la estrategia
de post-inyeccién, se incrementa conforme aumenta el DT en el intervalo de 1.15 ms
hasta 1.5 ms, debido a un incremento en el efecto del primer evento de inyeccién

sobre el segundo en las ondas de presion generadas.

Por otro lado, el retraso hidrdulico de cierre del sequndo evento de inyeccion es
afectado por la presion de inyeccién, de tal forma que disminuye conforme aumenta
la presion de inyeccion. Este parametro, también se ve afectado por el DT, de tal
forma que en la estrategia de inyeccién piloto, disminuye conforme aumenta el DT
en el intervalo de 1.15 ms hasta 1.5 ms. En la estrategia de inyeccion dividida, para
la prqei de 80 MPa, el retraso hidraulico se incrementa conforme aumenta el DT en

el intervalo de 1.15 ms hasta 1.5 ms, sin embargo, el intervalo de crecimiento del
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retraso hidréulico se reduce hasta el valor de DT de 1.4 ms y 1.3 ms, para los niveles
de prqeq de 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Mientras tanto, en la estrategia
de post-inyeccion, el retraso hidraulico de cierre decrece para los niveles de presién
de 80 MPa y 100 MPa en diferentes intervalos de DT, para después estabilizarse, en
cambio para la presién de inyeccion de 120 MPa, el retraso hidraulico de cierre se
incrementa conforme aumenta el DT en el intervalo de 1.15 ms hasta 1.5 ms, y luego
se estabiliza. En un andlisis conjunto del retraso hidraulico de apertura y cierre en
el segundo evento de inyeccién, se observa que cuando se tiene un retraso hidraulico
de apertura pequeno, se obtiene un retraso hidrdulico de cierre alto, debido a la

cantidad de movimiento que adquiere la aguja del inyector durante la apertura.

La masa de combustible inyectada en el sequndo evento de inyeccion en la es-
trategia de inyeccién piloto, es afectada tanto por el DT como por la presion de
inyeccion, de tal forma que la masa de combustible inyectada se incrementa para
valores de DT menores a 1.5 ms superando el valor correspondiente a la inyeccién
simple de referencia en un 10.5%, 9.6 % y 9% en los niveles de p,q; de 80 MPa, 100
MPa y 120 MPa, respectivamente. Por otro lado, la masa de combustible inyectada
en la estrategia de inyeccion dividida, también aumenta para valores de DT meno-
res a 1.7 ms, superando el valor correspondiente a la inyeccion simple de referencia
en un 12%, 11% y 10% en los niveles de p,.y; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa,
respectivamente. En cuanto a la estrategia de post-inyeccion, incrementa su masa
de combustible inyectada para valores de DT menores a 1.3 ms, superando el valor
correspondiente a la inyeccién simple de referencia en un 38.4%, 10% y 16.5% en
los niveles de p,.q; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa, respectivamente. Cabe destacar
que ésta tltima estrategia fue la que presentd los mayores porcentajes de masa de
combustible inyectada, debido a la duracion del primer evento de inyeccion, es decir,
mientras mas larga sea la duracién del primer evento de inyeccién se reduce la sepa-
raciéon entre los dos eventos de inyeccién, incrementando la interaccion entre éstos y

en consecuencia mas combustible se inyectara en el segundo evento de inyeccion.
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Implicaciones del DT en las estrategias de inyeccion multiple

Como ya se habia mencionado, el DT establece el grado de interaccion los
eventos de inyeccion de las estrategias de inyeccion multiple, de tal forma que para
valores muy pequenos de DT, esta interaccién se incrementa, y disminuye conforme
aumenta el DT. Por lo tanto, en un inyector diésel piezoeléctrico, el retraso hidraulico
de cierre durante el segundo evento de inyeccion, afecta en mayor grado a la masa de
combustible inyectada, ya que su duracion es del doble que la del retraso hidraulico

de apertura.
Conclusiones del coeficiente de descarga

El coeficiente de descarga para ambos inyectores se incrementa conforme el
nivel de presion de inyeccién aumenta, donde los valores obtenidos para el inyector
diésel solenoide son de 0.846, 0.877 y 0.898 para los niveles de p,.; de 80 MPa,
100 MPa y 120 MPa, respectivamente y para el inyector diésel piezoeléctrico son
de 0.913, 0.933 y 0.955 para los niveles de p,.; de 80 MPa, 100 MPa y 120 MPa,

respectivamente.

Andlisis cualitativo sobre el comportamiento hidrdulico de un inyector diésel

solenoide y piezoeléctrico

De forma general, se puede concluir que el retraso hidraulico de apertura du-
rante el primer evento de inyeccién disminuye en un inyector diésel solenoide cuando
se aumenta la presion de inyeccién, mientras que para el inyector diésel piezoeléctri-
co no se ve afectado. Por otro lado, el retraso hidraulico de cierre durante el primer
evento de inyeccion disminuye cuando se aumenta la presion de inyeccion tanto en
el inyector diésel solenoide como en el inyector piezoeléctrico. Ademads, el retraso
hidrdulico de apertura durante el segundo evento de inyecciéon disminuye conforme

disminuye el DT en ambos inyectores.
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6.1 TRABAJOS FUTUROS

Para complementar este estudio y asi tener una mejor comprension del pro-
ceso de inyeccion en los inyectores diésel solenoide y piezoeléctrico se sugieren los

siguientes trabajos:

s Estudio de los pardmetros macroscopicos de los inyectores diésel solenoide y

piezoeléctrico bajo diferentes estrategias de inyeccion miltiple.

= Estudio sobre el comportamiento del proceso de inyeccién empleando un in-
yector diésel solenoide y piezoeléctrico bajo diferentes estrategias de inyeccién

multiple a presiones menores de 80 MPa y mayores a 120 MPa.

= Estudio sobre el comportamiento del proceso de inyeccién empleando un in-
yector diésel solenoide y piezoeléctrico bajo diferentes estrategias de inyeccion

multiple con tiempos de energizacion menores a 0.9 ms y mayores a 2 ms.

» Simulacién del proceso de inyeccién empleando un inyector diésel solenoide y

piezoeléctrico bajo diferentes estrategias de inyeccion miltiple.



APENDICE A

PREPARACION Y ANALISIS DE LOS

ARCHIVOS

En este apéndice se muestran los pasos a seguir para obtener los parametros
de analisis de este estudio. Por lo tanto, se muestra a detalle la forma en que se
prepararon los archivos obtenidos por el software IAV del analizador de inyecciones
para su analisis. Por otro lado, también se presenta la metodologia llevada a cabo
para obtener y analizar de los archivos antes mencionados, parametros como tasa
de flujo masico, masa de combustible inyectada, retraso hidraulico, inicio y fin de la

inyeccion y del pulso eléctrico, entre otros.
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A.1 PREPARACION DE LOS ARCHIVOS PARA SU

ANALISIS

1. Se crean 3 pestanas y se les asignan los siguientes nombres: masas, TXT y

bascula.
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Figura A.1: Creacion de pestanas adicionales.
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2. Del archivo “.txt” (con el mismo nombre) se copia todo el contenido y se pega

en la pestana “TXT” del archivo excel a procesar.
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10 Cycle 7 -0.059998 16828.5527 4,455078 129.988113 0 13122.6787
| 11 Cycle 8 0 16828.5527 0 0 0.134995 13122.6787
12 Cycle 9 0 16828.3527 o o 0.145004 13122.6787
13 Cycle 10 0.145004 16828.5527 4.41507 127.772873 0 13122.6787
14 Cycle 11 0 16828.5527 0 1] 0.145004 13122.6787
15 Cycle 12 0 165SGvnaav 115005 13122.6787
(| 16 Cycle 13 0 16§28.5527 o o 0 13122.6737
17 [cycle 14 0 16§28.5527 o o 0.145004 13122.6787 «
W 4 v M| “Parameters - Preset§ng_Evaluation | TXT ‘masas . bascul
Listo ‘ |

Figura A.2: Copiado de informacién de archivo .txt.

Nota: siempre debe coincidir el nombre del archivo .txt con el nombre del

archivo excel a procesar para evitar mezclar informacion entre experimentos.
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3. Del archivo “excel de la bascula” (con el mismo nombre) se copia todo el

contenido y se pega en la pestana “bascula” del archivo excel a procesar.

. . B Tl i) g eramenzceinson | g g
3 Formato
%@v‘ |0« Estrategias » PB00_S0 » « [ 4| [ Buscar Pa0_50 oL
- E| AaBbCecDe AaBbCi AaBbCc Aalj AaBbCc. Aal
Organizar v | [3] Abrir = Compartir con Imprimir > g3 @ i . " i i
e ——wrea— Bl [TSinespa.. Titulol Titule 2 Titulo Subtitula  Enfz
A FEivoritos N:mble Fecha de medificacion -
Bl Escritorio .. Archivos vigjos 03/05/2021 12:57 p.m.
% Sitios reclant1 T Duphcados 29/04/2021 0531 p.m.
& A360 Drive @ basculaP800 50 1210 1150 803 12/04/2021 04:58 p.m.
% Dropbox o e 12/04/2021 06:10 p.m. =]
8 Descargas E}) basculg™ - - u_u
w Claro drive L) basculs 3 i iy ey v e -
L bascul m_lmcin Insetar  Disefio de pagina  Férmulas  Datos  Revisar | Vista a'@
4 Bibliotecas EL) basculs I-g IE (Ll Ver salt, Pag. 5 (_{ 5 Nusvaventana = %
[ Documentos  (EL) bascul — 1] vistas personalizadas o | B organizartodo 2 I:E ) g
Normal| Disefio Mostrar  Zoom 100%  Ampliar Guardar drea Cambiar | Macros
[ Imagenes L) basculs)| de pagina I5 Pantalla completa - seleccion | BInmovilizar = ] B3 detrabajo ventanasT | -
& Miisica L basculd)| Vistas de libro Zoom Ventana Macros
B videos L] basculfl el : L v
| paoo g -
@ Grupo en el hog 21 paoo_§ basculaP800_50_1210_1150_803
[ 800 A B c D E F G H 1 J
1% Equipo | paoo_s| 1 No. Date Time Header Data Unit
&, Discolocal (C; [ paoo.s{)| | 2 1 12/04/2021  04:53:22 p.m. US 55.3194 g
() Unidad de CD | paoo_s{| 3 2 12/04/2021 04:53:23 p.m. US 55.4647 g
= e B o g L2 3 12/04/2021  04:53:23 p.m. US 55.5616 g
1 paoo_s{| 5 4 12/04/2021 04:53:24 p.m. US 55.7056 g
o e B | 5 12/04/2021  04:53:25 p.m. US 55.847 g
e |1 6 12/08/2021  04:53:25 p.m. US 55.9407 g
‘ 8 7 12/04/2021  04:53:26 p.m. US 56.0797 g i
9 8 12/04/2021 04:53:26 p.m. US 56.1732 g I
10 9 12/04/2021  04:53:27 p.m. US 56.3197 g
W 4 » ¥ | basculaP800_50_1210_1150_803 ¥1
P800_50_1210_1150 803 I
A B c D E F G H 1 J
1 No. Date Time Header Data Unit
2 1 12/04/2021 04:53:22p.m. US 55.3194 g
[ | 3 2 12/04/2021 04:53:23 p.m. US 55.4647 g
o | 4 3 12/04/2021 04:53:23 p.m. US 53.5616 g
5 4 12/04/2021 04:53:24 p.m. US 55.7056 g
e 5 12/04/2021 04:53:25 p.m. US 55.847 g
il | 7 6 12/04/2021 04:53:25 p.m. US 55.9407 g
8 7 12/04/2021 04:53:26 p.m. US 56.0797 g
9 8 12/04/2021 04:53:26 p.m. US 56.1732 g
10 9 12/04/2021 04:53:27 p.m. US 56.3197 g
11 10 12/04/2021 04:53:27 p.m. US 56.47 g
4 4 v W[ “sartlmchn _Enduimchn -~ InjectionQuantity . Massflo . Parameters - Presetting_Evaluation TXT . fiasas | bascula
Listo |

Figura A.3: Copiado de informacion de archivo excel bascula.

Nota: siempre debe coincidir el nombre del archivo excel de la bascula con

el nombre del archivo excel a procesar para evitar mezclar informacién entre

experimentos.
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4. Se abre un archivo de “referencia” que se puede tomar de cualquiera de los que

ya han sido procesados en estudios previos.

] P800_50_803_1150_1210 23/04/2021 05:13 p.m.
s v 23/04/2021 05:15 p.m.

] P800_50_803_1200_1210 23/04/2021 05:13 p.m.
] P800_50_803_1300_1210 24/04/2021 03:55 p.m.
| Pa00_50_803_1400_1210 23/04/2021 05:28 p.m.
] P800_50_803_1500_1210 23/04/2021 05:37 p.m.
] p800_50_803_1700_1210 23/04/2021 05:43 p.m.

Figura A.4: Apertura del archivo de referencia

5. De la pestana de “masas” del archivo excel de “referencia” se copia todo el

contenido y se pega en la pestana de “masas” del archivo excel a procesar.

"EIH I+ PE00_50.803 1150 1210 - Microscft Excel [ =] B ||

IniciU Insertar | Disefio de | Formulas | Datos | Revisar | Vista | Complem | Foxit Reai | & e o e 2R

= Calibri 11 - = 6 - e | E - AT
j * alibri - = enera A iz} i
— E3- N K §- A A & 8 - %o o~ #-
Pegapuee, . Estilos | Celdas
- A - S 8 %3 - | @
Portap. 5 I Fuente Fl e & Maodificar

- =0.005*Injectionrate!C4

v
A B c D E F A
*Iime‘ Cycle1 Cycle 2 Cycle 3 Cyclea Cycle s Cycle b @
0 -0.00116906 0.000368311 0.000942802 -0.001101085 -0.000422592 0.000554
0.005 -0.000345775 -0.000373804 0.000200056 -0.001183461 -0.000751885 -0.000351
0.01 0.000148188] —0.000455252. -0.000623551 -0.000606833 -0.000340269 -0.00084%
0.015 0.000312845 0.000368311 -0.000706412 0.000134546 -0.000422592 -0.00068C
0.02 -1.64661E-05 0.001522713 -0.000953793 0.000381673 -0.000916532 -0.00109:
0.025 0.000642158 0.001440255 -0.001448556 -0.000194957 -0.000257945 -0.00084:
0.03 0.001383111 0.000945512 -0.001201176 0.000404047 -1.097453E-05 -0.00026&
0.035 0.001712422 -0.000291347 -0.000211647 0.001287802 -9.32981E-05 0.00022:
10 0.04 0.000477502 -0.000868547 0.000118195 0.001699681 -0.000257945 0.00022: 3
11 NNAS N_NNE 91172 N NANREINERD. NAANND02117T N_ANNASo N1 N NN12NR100 Nonnnd QF
W 4 » M| FieDecriptio] | masas ] bascula Injectifl] 4 [ » 1]
Listo | | |[E@m 100% (=) U (1)

.. — —

(V- I EN L= T R P (U ]

Figura A.5: Copiado de las masas.

Nota: el contenido de esta pestana corresponde al contenido de la pestana de
“Injectionrate” , multiplicando por la unidad de tiempo (0.005) celda por celda

a excepcion de la columna “Time” y la fila con los nombres de los ciclos.

6. De la pestana de “FileDecription” del archivo excel de “referencia” se copia
todo el contenido y se pega en la pestana de “FileDecription” del archivo excel

a procesar.

a) En el menu “Datos” se selecciona “Editar vinculos”.
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b) Del menu que se despliega se selecciona “Cambiar origen”.

¢) Del ment de seleccién de archivos se elige el mismo archivo que se esta

procesando y se hace clic en “Aceptar”.

00_50_1210_1150_8(

Archivo Inicio Insertar Diserio de pagina Fdrmulas Fevisar Vista

e e PEl rED B || cond i Borrar — * %ﬂ &

L% 3 e = I'@ ghisdades - ? T Volver a aplicar E‘g E‘;- ?
Desde Desde Desde De otras Conexiones Actuaizar e S— Ordenar | Filtro \; Texto en QL_litar Validacién Consolidar Ané_lisis Ay
Access web  texto fuentes - existentes toddg - L Avanzadas columnas duplicados de datos ¥siv

Obtener datos externos - - Ordenar y filtrar Herramientas de datos
| Es - fe | =B8*(A3-AB)
A B c D E F G H 1 ) K L

1 |TIEMPO [ms] TASA [mg/m Corriente [A Voltaje (V) MASA[mg] bascula [mg] TXT Ciclo InjectionspreInjectionspre Injection:
2 0" -0.0001806 " 0.50708754” 0.10277845 -9.0299E-07 73.3 0 1 Injectiontimi Injectiontimi Injectiont
3 0.005"-0.00447862 — 3 | 9 = Begin Deviation [=End

4 0.01" 0.00329505 7] oo MNeUos —— " -0.00690019 4507.81836 " 0.53515¢
5 0.015: -0.002495: origen - P y—— = : 0.1399‘3‘3:4507.81836: 2.015¢
2 0.02 v 0.00660622 r PS800_50_803_1150_1210.xsx Hojadecdlaule A Desconocido - -0.133993 - 4307.81836 -

7 0.025 0.01570935 W 0.04008766  9.1408E-127  0.821¢

8| 0.0 0.00744106”

3 0.035" 0.00627851 | Tasa 1 Pulso 1
10 0.04"-0.00332112” Inicio de (SO) 1.216] 0.995
1 0.045 :—0.00166366: a| — [ Comprovar estado | [ Fin de (£0) 2734 18
12 0.05 "0'002&5162 . Ubicacién: C:\Users\Doctorado\Claro drive\Piezoelectrico\Estrategias\P800_50
13 0.055 -0.0087781 | | Elemento: Manual
14 0.06”-0.00613685 | | Actualizacion: @ Automética Manual mg nj. Time [
15 0.055: 0.0032923?: Inyl|42.7723932 | 15181
16 0.07" 0.00296649 Iny2| 74.3346922 |  2.4043
17 0.075 : 0.00064857 :h‘smgm Iny total| 117.107085 | 3.9224
12 0.08/ -0.00635853 | 0.50281465  0.10152 [¥] Cambiar origen: P800_50_803_1150_1210.dsx =)
19 0.085" 0.0070995  0.50464588  0.10137 - e — - - i
20 0.09: 0.0110;-'755: 0.50739275: 0.102259 O\_jﬂ | « Estrategias » P800_S0 » ~ [ 43| Buscar Peo0 50 2R
21 0.095" 0.00710691 " 0.49548571" 0.1018
2 0.17 0.00908815 " 0.50830836 " 0.101862]| COrgenizr v Nuevs carpeta - e p
23 0.105: 0.001482?6: 0.503119&5: 0.10137 ~  Nombre ° Fecha de modifica...  Tipo |
24 0.11" 0.00346648 " 0.5043511" 0.102503] | 3¢ Favoritos o [ SR OLED
= 0.115| -0.00926906| 0.49576259 0.101408 B Escritorio | E7 Pa0o_s0_1210 1150 803 24/04/2021 0408 .. Hojad |
26 0.127-0.01241803” 0.50617192" 02021370 | Sitios recientes | 24/04/202104:15 .. Hojad
27 0.125-0.01176564 " 0.49701573" 0.1016790 = A0 Dive | | P00_50_1210.1200 803 Hoja d
28 0.13 :-0.004&5111: 0.50220424: 010213700 2 prophox ) paoo_50_1210_1300_803 Hoja d
29 0.135” 000015355 0.50098341” 0.101679f | 4 Descorgas &) Pa00_50_1210_1400_803 Hoja d
30 0.147-0.00365298 | 0.50434068” 0.101862] = o ] P300_50_1210_1500_803new 24/04/2021 0445 .. Hojad ||
31 0.145-0.00729127 " 0.50220423” 0.101649] ] Pg00_50_1210_1700_803new 24/04/2021 05 Hoja o 1B
32 015" 0.0011446 0.50067821" 0.101643] g ibliotecas (2] P800_50_1210_2000_803new 24/04/2021 0615 ..  Hojad= |
33 0.155 i 0.00875397 i 0-50759794' 0.1018017 | B ) pgo0_50_1210_2500_803new 24/04/2021 0532 .. Hojad
L 0.16/ 0.0096306  0.49376253 0.10134:3} =) Imigenes ] P800_50_1210_3000_803 27/04/202104:54 ... Hojad « )
35 0.165” 000875461 0.50373027 01020458 L e o = | .
36 0.17"-0.00099883 " 0.49518449" 0.10158§)
37 0_1?5' 0.0082655' 0.50708?54' 0.102106¢/ Nombre de archivo:  P300_50_1210_1150_803 ~ M 4‘] |
38 0.18 :-o.omnﬁzs: 0.50311985: 0.10158{ Herramientas =] [ Aceptar |+ Cancelar i
39 0.185" -0.0175464" 0.5052563" 0.101282)
40 0.15"-0.01672658 " 0.49610011” 0.101557 e B L I —

41 0.195'—0.01522343'0.4 23656 0.101160° -8.1117E-05 105.1 42.938675 40
4 rH Injection Analyzer (root) FileDecription njectionrate AnalePart . trigaer . AUX . Edgeparameter StartLimChn EndLimChn InjectionQu

Listo |

Figura A.6: Copiando de pestana de andlisis y actualizacion de vinculos.

Con todo lo anterior se actualizan las ligas de referencia entre pestanas para

dejar el archivo listo para su analisis.
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A.2 ANALISIS DE LOS ARCHIVOS

Preparacion de los datos de la pestana “FileDecription” del archivo procesado.
Hay que tener presente que los tinicos valores que se ingresan manualmente son la
fila “Pulso 17, “Pulso 2”7, “Bascula”, “Tasiemtro IAV” y “Tiempo”, el resto de los

parametros se obtienen de forma automatica y se describen enseguida.

] K L M N O P
1 Tasal Pulso 1 Tasa 2 Pulso 2 Bascula Tasimetro 1AV
2 Inicio de (S0) 1.211 0.995 3.264 3.04 201 201
3 Fin de (EO) 2.734 1.84 3.66F 4.295 300 300
a L
5 Manual Retraso hidraulico A | Retraso hidraulico C
6 mg Inj. Time [ms] | Pulso Time [ms] 0.221 0.894
7 Inyl| 42.7723932 1.5181 0.8450 0.224 1.374
8 Iny2| 74.33469216 2.4043 1.255
9 Iny total| 117.1070854 3.9224 2.1000
0
1 Promedio analizado
2 Bascula [mg]= 113.308
3 Tasimetro 1AV [mg]= 113.564
9 Tiempo celda
0 iniciofL 1 200
1| mediok 2 400
2 finly 3 500
3| mediol 45 900
4 finf 6 1200
=

Figura A.7: Datos que se modifican manualmente

1. De la pestana de “Injectionrate” se copia la columna “Time” y se pega en la

primer columna de la pestana “FileDecription” como se muestra en la Figura

A8.

2. En la columna ”B”se obtiene el promedio de la tasa de inyeccién de los tltimos
100 eventos de inyeccion registrados en la pestana “Injectionrate” como se

muestra en la Figura A.9. Por otro lado, la férmula empleada fue:
=PROMEDIO(Injectionrate! GT2:K02)

Nota: se copia la féormula a lo largo de toda la columna para obtener la evolucion

completa de la tasa de inyeccion.
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‘= d9- T

i

- P800_50_803_1150_1210 - Microsoft Excel
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista & e o e ER
i & Calibri s = =%] @ General - SeInsertar - E v ﬁ ﬁ
P_j 53 - N & 8- A A ==- % - % T % Eliminar ~ D' ond .
'egar b rdenar uscar
9 F IQ T A v P a6 - Eleormato T | @ yiittrar se\eccion:’r'
Portapapeles Fuente ] Alineacion = Nimero I Celdas Maodificar
el - £ | _ruricaaiTernan ~ .
e - - P800_50_802_1150 1210 - Microsoft Excel = | B |-
A
TIEMPO [ms] TASA [mg/m C Inicia Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista & 9 = B EE
0' -0_00013{]6' il & Calibri -1 - General - = Insertar ~ z - %
0.005 W.00aa7862 " B Ba- N K 8§+ A A $ %o 3 Eliminar - | [§] - [ﬁ
stios
0.01: 0.00329505: Pegar o - - A~ S iopios | BlFomato - | @+ 1 fitre sebcsionure
0.015’ —0.002495' Portapapeles Fuente I Alineacion G|  MWOmera ] Celdas Modificar
0.02 10.00660622 D21 - fe | -0.0753137022256851 v
0.025 §0.01570935 —
0.03 00743106 . f\ qll B | c |+| | E : F | G | H =
0.035 b.00627851" Time el Cycle 2 Cycle 3 Cyclea Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7
004' 000332112' 0 -§233812094 0.073662281 0.188560486 -0.220217034 -0.084518492 0.110871695 0.093467139
0(;45' 0-00166366' 0.005 -R069155887 -0.074760847 0.040131196 -0.236692175 -0.150376916 -0.070254624 0.274303178
;10-;' .m"65162' 4 0.01 029637657 -0.091252357 -0.124790281 -0.121366613 -0.068053775 -0.16905129 0.30789119 |
an "4 0.015 062568985 0.073662281 -0.141282469 0.026909238 -0.084518492 -0.136119068 0.043984454
HAar 'I FileDecription |B57 0.02 -(R0O03293223 0.304542512 -0.190758586  0.07633467 -0.183306351 -0.218449175 -0.137451142
hisio | 0.025 128431648 0.288051009 -0.289711297 -0.038991343 -0.051589061 -0.16905129 -0.186933815
0.03 276622206 0.189102396 -0.240235165 0.092809364 -0.002194905 -0.053788964 -0.170439601
0.035 342484385 -0.058269337 -0.042329311 0.257560343 -0.018659623 0.045007698 -0.236416489
0.04 0.09550032 -0.173709452 0.023639005 0.339936107 -0.051589061 0.045007698 -0.087968908
0.045 -R036224555 -0.322132558 0.050623388  0.19166024 0.261239678 -0.037322856 -0.005497775
0.05 -167949438 -0.421081662 0.155576095 0.026909238 plelddiOitteeld08567921 -0.054980457
w Ation .~ masas o TXT . bascula . Injection Analyzer (root)f | Injectionrate .~ 4 ] ]
Listo | - ) (*) .
Figura A.8: Asignacion de la columna Tiempo.
@9~ - P800_50_803 1150 1210 - Microsoft Excel = | B |
Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista & 0 o B 23
“EZ * Calibri 11 or = %] @ General - g@lnsertar - X - % [ﬁ
w By~ N &£ 8- AW = @3- $ - % 0 Eetil 2 Eliminar + @ -
Pegar stilos |, Ordenar  Buscary
M v Q T é T L “ob 28 - Ej Formato - T yfiltrar = seleccionar ~
Portapapeles Fuente = = i Celdas Modificar
B2 - I | =PROMEDIO(Injectionrate! GT2:K02) v
A 5 17} E F G H I :
1 TIEMPO [#hs. TASA|mg£m Cdiriente [A Voltaje (V) MASA[mg] bascula [mg] TXT Ciclo %
[F r
2 —0.0001805" 0708754 0.10277845 -9.0299E-07 73.3 o 1
e
3 0. .4951845' 0.10238167 -2.2393E-05 72.6 116.342137 2
r
4 0220424 0.102835945 1.6475E-05 49.6 o 3
r
5 0. 9762615 0.10241218 -1.2475E-05 75.7 43.473057 4
r
1] 0311985 0.10219853 3.3031E-05 51 43.51783 5
r
7 0. 861356 0.10235115 7.8547E-05 777 o 5]
r
8 0.5052563 0.10158488 3.7205E-05 52.7 43.429249 7
r
9 0.4 952918 0.10180175 3.1393E-05 81 43.701641 8
r
10 9762615 0.10207644 -1.6606E-05 B82.7 43.776466 9
r r r
11 0. -0.00166366 9945738 0.10247323 -B.3183E-06 55.7 43.348778 10
r r r
12 -0.00265162 0.5006782 0.10277845 -1.3258E-05 84.5 43.661144 11
19 2 A AAOTTOA r EAATANSD r NCANNAANT A 004 _AC | r J AT NATESNA E Rl Tl
M 4 » M| Fi o TXT . bascula .~ Injection Analyzer (root) Injectionrate .~ [i] 4 [u] » 1]
Listo 2 100% (=——0——&F) .
[Eoo A

Figura A.9: Asignacion de la columna Tiempo.
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3. En la columna C se obtiene el promedio del pulso eléctrico (1itil en un inyec-
tor diésel solenoide) de los ultimos 100 eventos de inyeccién registrados en la
pestana “trigger” empleando la férmula:
=PROMEDIO(trigger! GT2:KO2)

& d 9 - o T - P800_50_803_1150_1210 - Microsoft Excel o= | B
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista & 0 o B 23
= * Calibri -1 - General s }1 j‘ﬂlnsertar - E- }? ?a
2
P__!] 3~ N &£ 8§ - A N $ - % 000 Extilos % Eliminar ~ | [§] - O?n::l ;
egar . raenar uscary
- j M .@' é M o8 28 e LEjFormato v @ y filtrar = seleccionar =
Portapapeles Fuente B : - Celdas Madificar
c2 - =PROMEDIO(trigger!GT2:K02) v
A B c D E F G H [~
1 TIEMPO [ms] TASA [mg/h Corriente [A Joltaje (V) MASA[mg] bascula [mg] TXT Ciclo @
2 o -0.000 ] 0.50708754f0.10277845 -9.0299E-07 73.3 0 1
3 0.005"-0.0044786) " 0.4951845 J0.10238167 -2.2393E-05 72.6 116.342137 2
r r Ly
4 0.01 0.0032950)  0.50220424 J0.10283949 1.6475E-05 29.6 0 3
r r Ly
5 0.015 -0.00249)  0.49762615 §0.10241218 -1.2475E-05 75.7  43.479057 4
r r Ly
6 0.02’ 0.0066062] 0.50311985 J0.10219853 3.3031E-05 51  43.51783 5
r r Ly
7 0,025  0.0157093§ 050861356 §0.10235115 7.8547E-05 72.7 0 6
r r Ly
8 0.03 0.0074410f  0.5052563 J0.10198488 3.7205E-05 527  43.429249 7
r r Ly
9 0,035 0.0062785) 050952918 §0.10180175 3.1393E-05 81 43.701641 8
r r Ly
10 0.04 -0.0033211}  0.49762615 J0.10207644 -1.6606E-05 827 43.776466 9
r r Ly
11 0.045 -0.0016636f 049945738 §0.10247323 -8.3183E-06 557 43.348778 10
r r Ly
12 0.05 -0.0026516]  0.5006782 J0.10277845 -1.3258E-05 845 43.661144 1
r r Ly h
4 4 » M| FileDecription . %sculz Injection Analyzer (root) Injectionrate 0] 4 [ ] » [1]
listo | |[ED M 100% (=) y )
Figura A.10: Columna corriente.
Nota: se copia la formula a lo largo de toda la columna para obtener la evolucion
completa pulso eléctrico y siempre se maneja el mismo rango de celdas en los
promedios de tasa y pulso.
4. En la columna D se obtiene el promedio del voltaje (para un inyector diésel

piezoeléctrico) de los dltimos 100 eventos de inyeccién registrados en la pestana

“AUX”, como se observa en la Figura A.11. Aqui se empleé la formula:
=PROMEDIO(AUX!GT2:KO2)

Nota: se copia la formula a lo largo de toda la columna para obtener la evolucion
completa del voltaje empleado y siempre se maneja el mismo rango de celdas

en los promedios de tasa y voltaje.
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Figura A.11: Columna Voltaje.

5. En la columna E se obtiene la masa de combustible inyectada multiplicando

la tasa de flujo mésico promedio por la diferencia de tiempos (0.005) como se

observa en la Figura A.12. Los valores se obtienen con la férmula:

—B2*(A3-A2)

Nota: se copia la férmula a lo largo de toda la columna.

En la columna F se obtiene la masa de combustible registrada por la bascula

multiplicando la diferencia entre las medidas contintas registradas en la pes-

tana “bascula” por 1000 como se observa en la Figura A.13. Los valores se

obtienen con la férmula:

=(bascula!E3-basculalE2)*1000

Nota: se copia la férmula a lo largo de toda la columna.
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Figura A.12: Columna Masa.
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Figura A.13: Columna bascula.
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7. En la columna G se obtiene la masa de combustible registrada por el software
[AV sumando todos los eventos de inyeccién registrados en la pestana “TXT”

con la formula:

=TXTIE4+TXT!I4

@ o o~ P800_50 803 1150 1 icrosoft Exc =k
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4 0.01 i 0.00329505 i 0.50220424 r 0.10283949 1.e475E-05 .6 o 3
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Figura A.14: Columna TXT.

Nota: se copia la formula a lo largo de toda la columna y siempre hay que
verificar que se consideraron todos las inyeccién registradas en las columnas

“Current [mg]” de la pestana “TXT”.

8. Con el fin de tener un panorama general del proceso de inyeccion y sus parame-

tros se generan tres graficas con los datos obtenidos:
a) Gréfica de la masa obtenida por la bascula: se genera con la informacién
de la columna F.

b) Grafica de la tasa y pulso eléctrico: se genera con la informacién de la

columna A, B, Cy D.
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c¢) Gréfica de la masa obtenida por el software IAV: se genera con la infor-

macién de la columna G.

bascula[mg]

140 0 fﬁ\
= . /m {r*"\ |

‘ ——TASA [mg/ms]
4 ——Voltaje (V)
%] |
10
20 0 4 A r
2 4 3 g 10 12
0 .
1} 50 100 150 200 250 300 350 0
L b —
F Bl
140
120
' 2 + 4 ++ W e & +
100
80
+* -

50

R s S

20

0
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura A.15: Graficas de la bascula, Tasa y del software TAV.

Nota: Al analizar la gréafica de la masa de combustible inyectada obtenida de la
bascula y del software IAV podemos definir el intervalo de las 100 repeticiones
mas estables en las cuales se basarda cada uno de los experimentos. General-
mente las repeticiones més estables son las ultimas 100 (de la repeticién 201 a

la 300).

9. Con base en la grafica de tasa y pulso generada se definen las secciones de
analisis de las evoluciones que automatizan el proceso de obtencion de datos

teniendo en cuenta los siguientes datos a ingresar manualmente:
a) “inicio 1”7 corresponde a un valor de “Tiempo” antes del inicio del primer
evento de inyeccién.

b) “medio 1”7 corresponde a un valor de “Tiempo” entre el inicio y el fin del

primer evento de inyeccién (generalmente se toma un valor a la mitad).
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c¢) “fin 17 corresponde a un valor de “Tiempo” entre el fin del primer evento
de inyeccién y el inicio del segundo evento de inyeccién (generalmente se

toma un valor a la mitad) .

d) “medio 2” corresponde a un valor de “Tiempo” entre el inicio y el fin del

segundo evento de inyeccién (generalmente se toma un valor a la mitad).

e) “fin 2”7 corresponde a un valor de “Tiempo” después del fin del segundo

evento de inyeccion.

ddddd I o e —
[ Tiempo celda
] inicio 1 200
medio 2 400
fin 3 600
medio 4.5 900
fin ] 1200

50

] ™
e \\ / \\ / ‘\ i
1 S .

Figura A.16: Secciones de la gréafica de Tasa.

Nota: Los valores de la columna “celda” se asignan automaticamente y se

generan al dividir cada valor de la columna “Tiempo” entre 0.005.

10. Con el fin de obtener los limites de andlisis de las inyecciones se aplica la
metodologia de Javier Salvador de tal forma que los siguientes datos se generan

automaticamente:

a) Se obtiene el valor méximo de los valores de tasa de la columna “Tasa”

en la columna “Max. Rate” con la siguiente formula:

=MAX(B2:B1200)
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Max. Rate ate 10% Rate 50% Rate 95% m interseccion

37.558 3.756 18773 3s.680]
Rate 1 2.906821649]  18.63749376 35.35190823
Timel 1.25 1.28 1.98 113.3128624] 1.216|
Rate 2 3.913433621  18.23541376 35.51703362
Time2 2.72 2.67 2 -286.4396028] 2.734]
Rate 3 3.716036751  18.84508671 35.43004307
Time3 3.295 3.42 4425 121.0323997| 3.264]
Rate 4 3.206132648  18.54495239 35.62524963
Time4 5.655 5.59 453 -235.9818422] 5.669)]

Figura A.17: Porcentajes de tasa de flujo masico maxima.

b) Se obtiene el valor de la tasa al 10% en la columna “Rate 10%” con la

formulas
=$J$31*0.1

¢) De la columna “Tasa” Se obtiene el valor de tasa mas cercano al valor
obtenido de la tasa al 10% del paso anterior y definido por el intervalo

de la columna “celda” entre “inicio 1”7 y “medio 1”7 con la férmula:

=INDICE(INDIRECTO(CONCATENAR("B",5K$41)):INDIRECTO(CONCATENAR("B", $K$42)),
COINCIDIR(MIN(ABS(INDIRECTO(CONCATENAR("B",$K$41)):INDIRECTO(CONCATENAR("B", $K$42)}
K$31)), INDIRECTO(CONCATENAR("B",$KS41)):INDIRECTO(CONCATENAR("B",5K$42))-K$31))

d) De la columna “TTEMPO” Se obtiene el valor del tiempo correspondiente

al valor obtenido de la tasa en el paso anterior y definido por el intervalo

de la columna “celda” entre “inicio 1”7 y “medio 1”7 con la férmula:

=INDICE(INDIRECTO(CONCATENAR("a",5K$41)):INDIRECTO(CONCATENAR("A",$KS42)),
COINCIDIR(MIN(ABS(INDIRECTO(CONCATENAR("B",$K$41)):INDIRECTO(CONCATENAR ("B",$K$42))
K$31)), INDIRECTO(CONCATENAR("B",SK$41)):INDIRECTO(CONCATENAR("B",5K$42))-K$31))

e) De la columna “Tasa” Se obtiene el valor de tasa més cercano al valor

obtenido de la tasa al 10 % del inciso b) y definido por el intervalo de la

columna “celda” entre “medio 17 y “fin 1”7 con la férmula:

=INDICE(INDIRECTO(CONCATENAR("B",$K$42)):INDIRECTO{CONCATENAR("B", $K$43)),
COINCIDIR(MIN(ABS({INDIRECTO(CONCATENAR("B",$K5$42)):INDIRECTO[{CONCATENAR ("B",SK$43))-
K$31)), INDIRECTO(CONCATENAR("B",$K$42)):INDIRECTO(CONCATENAR("B", $K$43))-K$31,-1)+1)
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f)

De la columna “TIEMPQO” Se obtiene el valor del tiempo correspondiente
al valor obtenido de la tasa en el paso anterior y definido por el intervalo

de la columna “celda” entre “medio 17 y “fin 1”7 con la férmula:

=INDICE(INDIRECTO({CONCATENAR("a", $K$42)):INDIRECTO(CONCATENAR("A", 5K$43)),
COINCIDIR{MIN{ABS({INDIRECTO(CONCATENAR("B",$K$42)):INDIRECTO({CONCATENAR("B",$K$43)-
K$31)), INDIRECTO(CONCATENAR("B",$K$42)):INDIRECTO(CONCATENAR("B", $K$43))-K$31,-1)+1)
De la columna “Tasa” Se obtiene el valor de tasa més cercano al valor

obtenido de la tasa al 10 % del inciso b) y definido por el intervalo de la

columna “celda” entre “fin 17 y “medio 2” con la férmula:

=INDICE(INDIRECTO(CONCATENAR("B",$K$43)):INDIRECTO(CONCATENAR("B",$K$44)),
COINCIDIR(MIN({ABS(INDIRECTO(CONCATENAR("B",$K$43)):INDIRECTO{CONCATENAR("B", $K$44))-
K$31)), INDIRECTO(CONCATENAR("B", $K$43)):INDIRECTO(CONCATENAR("B", $K$44))-K$31))

De la columna “TITEMPQO” Se obtiene el valor del tiempo correspondiente
al valor obtenido de la tasa en el paso anterior y definido por el intervalo

de la columna “celda” entre “fin 1”7 y “medio 2”7 con la férmula:

=INDICE(INDIRECTO(CONCATENAR("a", $K$43)):INDIRECTO(CONCATENAR("A", $K$44)),
COINCIDIR(MIN(ABS(INDIRECTO(CONCATENAR("B",5K543)):INDIRECTO(CONCATENAR("B", $K$44)-
K$31)), INDIRECTO(CONCATENAR("B",5K$43)):INDIRECTO(CONCATENAR("B", $K$44))-K$31))

De la columna “Tasa” Se obtiene el valor de tasa més cercano al valor
obtenido de la tasa al 10 % del inciso b) y definido por el intervalo de la

columna “celda” entre “medio 2”7 y “fin 2”7 con la férmula:

=INDICE(INDIRECTO(CONCATENAR("B",$K$44)):INDIRECTO(CONCATENAR("B", $K$45)),
COINCIDIR(MIN(ABS(INDIRECTO(CONCATENAR ("B" $K$44)): INDIRECTO(CONCATENAR("B" $K$45)-
K$31)), INDIRECTO(CONCATENAR("B",SK$44)):INDIRECTO(CONCATENAR("B",$K$45))-K$31,-1)+1)
De la columna “TIEMPQO” Se obtiene el valor del tiempo correspondiente

al valor obtenido de la tasa en el paso anterior y definido por el intervalo

de la columna “celda” entre “medio 2” y “fin 2” con la férmula:
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k)

=

=INDICE({INDIRECTO(CONCATENAR("a", $K$44)):INDIRECTO(CONCATENAR("A", $K$45)),
COINCIDIR(MIN{ABS(INDIRECTO(CONCATENAR("B",$K$44)): NDIRECTO(CONCATENAR("B",$K$45))-
K$31)), INDIRECTO(CONCATENAR("B",$K$44)):INDIRECTO(CONCATENAR("B", 5K$45))-K$31,-1)+1)

Se repiten los incisos del ¢) al j) ahora para el valor de la tasa al 50 % en

la columna “Rate 50 %” con la férmula:

=$J$31*0.5

Se repiten los incisos del ¢) al j) ahora para el valor de la tasa al 95% en

la columna “Rate 50 %” con la férmula:

=$J$31*0.95

Se obtiene la pendiente en la columna “m” de la recta formada entre los
puntos correspondientes a las tasas del 10% y 50 % al inicio del primer

evento de inyeccién correspondientes con la formula:
=+(L32-K32)/(L33-K33)

Se obtiene la interseccion de la recta obtenida en el punto anterior con
el eje horizontal, el cual define el inicio de la primera inyeccién, con la

formulas

—=+-L32/N33+L33

Se obtiene la pendiente en la columna “m” de la recta formada entre los
puntos correspondientes a las tasas del 10% y 50% al final del primer

evento de inyeccion correspondientes con la formula:
=+(L34-K34)/(L35-K35)

Se obtiene la interseccion de la recta obtenida en el punto anterior con el
eje horizontal, el cual define el fin de la primera inyeccion, con la férmula:
=+-L34/N35+L35

Se repiten los incisos del m) al o), ahora para el segundo evento de inyec-

cion.
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11. Se ingresa manualmente de forma aproximada el tiempo en el que inicia la

senal del pulso eléctrico del primer evento de inyeccion basandose en la grafica
de senal de Tasa y Voltaje. Enseguida se busca el valor ingresado dentro de
la columna “Tiempo” y se identifica si su valor correspondiente de la colum-
na “Voltaje” da el aumento drastico de valores que senala el inicio del pulso

eléctrico, en caso contrario se ajusta el valor y se ingresa nuevamente de forma

manual.
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8 003 0.00744106” 0.5052563” 0.10198488 3.7205E-05 527 116.255566 7 ©
9 0.035” 0.00627851” 0.50952918” 0.10180175 3.1393E-05 81 117.027012 B H\\ /.fﬂ"\--\ / \
10 0.047-0.00332112” 049762615 0.10207643 -1.6606E-05 827 116.509704 9 0
1 0.045-0.00166366 049945738 0.10247323 -8.3183E-06 557 11594529 10 / \ / \ { \ o asA [me/md
12 0.05-0.00265162” 05006762 010277845 -1.3258E-05 845 116397732 1 20 I ‘ [ | I l voktaje V)
13 0.055” -0.0087781” 0.50424068" 0.1024427 -4.3891E-05 57 116.051921 12
1 0.067-0.00613685 0.49610012" 0.10198488 -3.0684E-05 85.7 115.969567 13 10 | | |
15 0.065” 0.00329237” 0.50647713” 010238167 1.6462E-05 86.9 116.77239 1 L \ I U
16 0077 0.00296643” 0.50403548”  0.101466 1.48326-05 588 11593158 15 i e e - —
17 0.075” 0.00064857” 0.50435109” 0.10164914  3.2428E-06 888 116.162701 16 2 * 5 8 10 12
18 0.087-0.00695853 0.50281465 0.10192384 -3.4793E-05 60 116.523472 17 10
19 0.085” 0.0070995” 0.50464588 " 010137444 3.5497E-05 90.6 116.117956 18
194 0.957-0.00298818 0.50952918 0.09694877 -1.4941E-05 87.6 115.497921 193
195 0.9657-0.01027298 0.50250845" 0.09676563 -5.1365E-05 1311 115.84046 192
196 0.977-0.00365288 0.50586671" 0.09737607 -1.8264E-05 87.4 115907615 195
197 0.975-0.00828762 0.50159382 0.09679616 -4.1433E-05 1314 115635715 196
198 098" 0.01172467"  0.500373” 0.09679615 5.8623E-05 1313 115.991497 197
e 256E-05 87.6 116.412281 198
2 0997 0.00378753"  0.500373” 0.09655198 1j938E-05 1313 116.456482 199
2 0.995” 0.00428309” 0.73141408” 028215565 28415E-05 87.5 115659542 200
2 17-0.00563513” 9.11084972” 194776623 -2[176E-05 1311 115.795547 200
= = = 875 116.78388 202

12.

Figura A.18: Inicio del pulso eléctrico.

Nota: los valores de la columna “Tasa” se directamente de la interseccion del

paso anterior por lo que se llenan automaticamente.

Se ingresa manualmente de forma aproximada el tiempo en el que finaliza la
senal del pulso eléctrico del primer evento de inyecciéon basandose en la grafica
de senal de Tasa y Voltaje. Enseguida se busca el valor ingresado dentro de
la columna “Tiempo” y se identifica si su valor correspondiente de la columna
“Voltaje” da la disminucién drastica de valores que senala el fin del pulso
eléctrico, en caso contrario se ajusta el valor y se ingresa nuevamente de forma

manual.
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Inico | Insertar  Disehodepagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Complementos  FoxtReader PDF
¥ Cortar . . ) - Tm B

B Calibri EETRRDNN S Ajustar texto General - £ A | Normal Buena Incorrecto Neutral E: ol

“ g3 copiar - £ = -

P e N K S E G- A- B comtinarycontor= | § - % oW | % £} Fomato artomato | ] celdavincyl.. [Entragar ] [wotas Z e el

condicional + come tabla

apeles 5 Fuente 5 Alineacion 3 Nimero 5 Estios Celc
0 - £ 1.*&999995
| 8 | ¢ [Wo [ & [ [ & [ w [ 7 ] ] [ [3 [ L m [ N [ o [ P [ a

1 |TIEMPO [ms]TASA [mg/m Corriente [A Voltaje (V) MASAImg] bascula[mgl  TXT Ciclo

2 D -0.0001806 050705754' 0.10277845 -9.0299E-07 733 115.984893 1 [ [ Tasa1 | puisotr Tasa2 | Pulso2 | Bascula [ Tasimetroiav_|

3 0.005"-0.00447862" 0.4951845” 0.10238167 -2.2393€-05 72.6 116.342137 2 [Tinicio de (so)]| 1.2 3264\ 04 | 201 | 201

4 0.017 0.00323505 0.50220424” 0,10283949  LG4T5E-05 496 116701957 3 [ Finde (E0)] 2.7: 184 4255 | 300 [ 300

s 0.015" -0.002495” 0.49762615” 010241218 -1.24756-05 75.7 116.830406 4

6 0.02" 0.00660622” 0.50311985” 0.10219853  3.3031E-05 51 115.881165 s »*

7 0.0257 0.01570935” 0.50861356 010235115 7.8547E-05 77.7 116037293 6 /'N\

8 0.037 0.007441067 05052563 010158488  3.7205E-05 527 116.255566 7 ©

9 0.025” 0.00527851” 0.50952918” 0.10180175  3.1393E-05 81 117.027012 8 f'\ /-'Q"‘»—-\ / \

10 0.0"-0.00332112” 0.49762615” 0.10207644 -1.6606E-05 82.7 116.509704 9 0

1 0.045-0.00166365 0.49945738 010247323 -5.3183E-06 557 115.94529 10 \ / ‘ ——TASA [mg/ms]
12 0.057-0.00265162 0.5006762” 0.10277645 -L3258E-05 845 116397732 1 20 4 l I \ Votoie V)
13 0.0s5" -0.0087781” 0.50434068” 0.1024427 -4.3891E-05 57 116.051921 12

1 0.06-0.00613685” 049610012 0.10158485 -3.0634E-05 85.7 115.969567 13 0 |

15 0,065 0.00325237 0,50647713 010235167 L.64626-05 86.9 11672396 14 L ‘ I \V\/]

16 0. 07 0.00296649” 0.50403548° 0101466 14832605 s8.8 11593158 15 0 - e s . —

17 0.075” 0.00064857” 0.50495109” 0.10164914  3.24286-06 83.8 116162701 16 5 s 10 12

18 0.08-0.00695853 0.50281465 0.10152384 -3.4793€-05 60 116523472 17 10

19 0.085" 0.0070395  0.50464583  0,10137444 3.5497E-05 90.6 116.117966 18 Ketraso nidraulico A
368 TR RIS T = STPTITIIT ) )
369 1.835" 30.3038675” 0.55042682” 13.2622343 _0.17151934 0 0
370 1847 343282154 0.55256326 13.2592127 _0.17164108 o o
371 1,845 34.2898165 117490373 12.7031952 0.17144908 0 0
372 : - : : : 0 0

Figura A.19: Fin del pulso eléctrico.

Nota: para el inyector piezoeléctrico se usa la columna “Voltaje” y para el

solenoide se usa la columna “Corriente”
13. Los puntos 11 y 12 se repiten para el segundo evento de inyeccion.

14. El valor de la masa de combustible inyectada duramente el primer evento
de inyeccién se calcula automéaticamente sumando los valores de la columna
“MASA” que se encuentran el intervalo de inicio y fin de la columna “Tasa 1”

con la formula:

=SUMAR.SI.CONJUNTO(E2:E2201,A2:A2201,” >” &K3,A2:A2201,” <" &K4)

D ‘E J K L M N 0 p

e[V} MASA[mg]

177845  -9.03E-07 Tasal Pulso 1 Tasa 2 Pulso 2 Bascula Tasimetro IAV
138167 -2.239E-05 Inicio de (50) 1.216 0.995 3.264 3.04 201 201

183543 1.6475E-05 Fin de (EQ) 2.734 1.84 5.669 4,295 300 300

41218 -1.247E-05 e—

119853 3.3031E-05 Manual Retraso hidraulico A | Retraso hidraulico C
135115 7.8547E-05 mg nj. Time [ms] | Pulso Time [ms] 0.221 0.894
158488 3.7205E-05 Inyl] 42.7723532 1.5181 0.8450 0.224 1.374
180175 3.1393E-05 TTETEOIReIET  2.4043 1.255

07644 -1.661E-05 Iny total| 117.1070854 3.9224 2.1000

147323 -8.31BE-06

177845 -1.326E-05 Promedio analizado
124427  -4.389E-05 Bascula [mg]= 113.308
198488 -3.068E-05 Tasimetro IAV [mg]= 113.564

wmaecT 4 casar AE

Figura A.20: Medicién de la masa de combustible inyectada del primer evento de

inyeccion.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

El valor de la masa de combustible inyectada duramente el segundo evento
de inyeccion también se calcula automaticamente del mismo modo como se

explicé en el punto 14, con la férmula:

=SUMAR.SI.CONJUNTO(E2:E2201,A2:A2201,” >" &M3,A2:A2201,” <” &M4)

El tiempo de inyeccion del primer evento de inyeccion se calcula como la dife-

rencia entre el tiempo de inicio de fin de la columna de “Tasa 1”7 con la férmula:

=K4-K3

El tiempo de inyeccion del segundo evento de inyeccién de la columna “Inj.
Time” se calcula como la diferencia entre el tiempo de inicio de fin de la

columna de “Tasa 2” con la férmula:; =M4-M3

El retraso hidraulico de apertura del primer evento de inyeccion de la columna
“Retraso hidraulico A” se obtiene como la diferencia entre el tiempo de inicio

de la “Tasa 1”7 y el “Pulso 1”7 con la férmula: =K3-L3

D E 1 K L M N o] P

e (V] MASA[mg]

177845 -9.03E-07 Tasal Pulso 1 Tasa 2 Pulso 2 Bascula Tasimetro IAV
138167 -2.239E-05 Inicio de (SO} 1.216 0.535 3.264 3.04 201 201

183945 1.6475E-05 Fin de (EQ) 2.734 1.84 5.668 4.2595 300 300

141218 -1.247E-05

119853 3.3031E-05 Manual Retraso hidraulico A |} Retraso hidraulico C
135115 7.8547E-05 mg Inj. Time [ms] | Pulso Time [ms] 0.221 0.894
158488 3.7205E-05 Inyl| 42.7723532 1.5181 0.8450 0.224 | 1.374
180175 3.1393E-05 Iny2| 74.33469216 2.4043 1.255

07644 -1.661E-05 Iny total| 117.1070854 3.9224 2.1000

47323 -8.318E-06

177845 -1.326E-05 Promedio analizado
124427 -4.389E-05 Bascula [mgl= 113.308
198488 -3.068E-05 Tasimetro 1AV [mg]= 113.564

wmnacT 4 casar Ac

Figura A.21: Medida del retraso hidraulico de apertura y cierre.

El retraso hidraulico de cierre del primer evento de inyeccién de la columna
“Retraso hidraulico C” se obtiene como la diferencia entre el tiempo de fin de

la “Tasa 1”7 y el “Pulso 1”7 con la féormula: =K4-1.4

El retraso hidraulico de apertura y cierre del segundo evento de inyeccién se

obtiene del mismo modo como se hizo en los puntos 15 y 16.
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21. La masa de combustible inyectada por la béscula y por el tasimetro se registra
en las filas “Bascula” y “Tasimetro IAV” respectivamente y se basa en sumar
los valores de las columnas “bascula” y “TXT” que se encuentran entre los
ciclos considerados (ingresados manualmente) para el andlisis de las columnas
“Bascula” y “Tasimetro IAV” respectivamente. Las formulas empleadas son

las siguientes:

e - -5
Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Yista

| | I m | I@ \_G‘ Regla Barra de formulas
Naormal Disgﬁo ‘-Ierlsalt. Vistas Pantalla Lineas de cuadricula Titulos
de pagina Pag. personalizadas completa
I de libro Mostrar
| 22 - ¥ |
E H 0 P a
1 bascula [mg] TXT Ciclo
2 73.3 115.584853 Bascula Tasimetro |1AV
3 72.6 116.342137 201 201
4 49.6 116.701957 300 300
5 75.7 116.830406
6 51 115.881165 5| Retraso hidraulico A | Retraso hidraulico C
7 77.7 116.037293 & 0.221 0.894
8 52.7 116.255566 7 0.224 1.374
9 81 117.027012 8
10 82.7 116.509704 5
11 55.7 115.94525 1
12 84.5 116.357732 1 Promedio analizado
13 57 116.051521 1 Bascula [mg]= 113.308
14 85.7 115.869567 18| Tasimetro 1AV [mg]= 113.564
15 86.9 116.7723%6 1
16 58.8 115.93158 15
17 88.8 116.162701 16
18 60 116.523472 17
19 90.6' 116.117966 18

Figura A.22: Masa registrada por la bascula y por el analizador de inyecciones.

Bascula: =SUMAR.SL.CONJUNTO(F2:F2201,H2:H2201,” >” &03,
H2:H2201,” <" &04) /(04-03+1)

Tasimetro: =SUMAR.SI.CONJUNTO(G2:G2201,H2:H2201,” >” &P3,
H2:H2201,” <" &P4)/(P4-P3+1)
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22.

“uente

Para calcular la dispersiéon de los datos se calcula el Nivel de confianza al
95% de las 100 repeticiones analizadas. Por lo tanto, se obtiene la masa de
combustible inyectada en el primer evento de inyeccién de la primera repeticion
considerando el intervalo de tiempo de inicio y fin de la columna “Tasa 1”

empleando la férmula:

=SUMAR.SI.CONJUNTO (masas!GT2:GT2201,masas!$A$2:$A$2201,
7>7&$K$3,masas!$A$2:5A$2201,” <" &K $4)

Para el segundo evento de inyeccién se usa la formula:

=SUMAR.SI.CONJUNTO (masas!GT2:GT2201,masas!$A$2:$A$2201,
7 >7&$MS$3, masas!$A$2:$A$2201,” <7 &$M$4)

Alineacién Nimero Estilas

& | =SUMAR SI.CONJUNTO{masas!GT2:6T2201, masas!SAS$2:3A52201, ">="&3$KS3, masas!$452:3A82201, "<="

S5
K‘ L M N 3 T “Q v w X Do op [ole]

Desv. SIHG.Q 2 3 98 39 100
Tasa 1 Pulso 1 Tasa 2 Pulso 2 0.185438 42.945376! 2.8042478 42.995632 42.7171935 42.8633772 43.3050288
Inicio de (SO) 1.216| 0.985 3.264 3.04 0.3194521 74.875188 74.7640988 73.8284267 74.4761635 74.4581152
Fin de (EQ) 2.734 1.84 5.669) 4.235 0.3891813 117.068523 117.679436 117.759731 116.54562 117.339541 117.767144
tdestudent Promedio  IC_LIM_INF IC_LIM_SUP
Manual Err. Stnd. 1 0.03673466 42.7723932 42.7355985 42.8091873
mg Inj. Time [ms] [ Pulso Time [ms] Err. Stnd. 2 0.0633858 74.3346922 74.2713064 74.398078
Inyl| 42.7723932 1.5181 0.8450 Err.5tnd. 3 0.07722135 117.107085 117.029864 117.134307
Iny2| 74.33469216 2.4043 1.255
Iny total| 117.1070854 3.92294 2.1000

23.

Figura A.23: Intervalo de confianza por experimento.

Este proceso se repite para todas las repeticiones realizadas. Enseguida se
obtiene la desviacién estandar y el promedio de la masa de combustible in-
yectada de las 100 repeticiones. Por tltimo, se obtiene la “t de student” que

nos da el intervalo de confianza del experimento realizado con la férmula:

—1.9842%(U2/RAIZ(100))

Para obtener la tasa de flujo mésico promedio para un pulso de inyecciéon largo
en una inyeccion simple se suman todos los valores de la columna “TASA” que
se encuentran entre el intervalo de tiempo obtenido para una tasa del 95% con

la formula:

=PROMEDIO.SI.CONJUNTO(B2:B2201,A2:A2201,” >” &K26,A2:A2201,
” Sn &K27)
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A B I ] ] K L M N 0 P
1 TIEMPO [rs] TASA [mg/ms]
23 0.1§5" 0.00148276
24 0.017 0.00345648 Tasa pr dio para calcular el coeficiente de descarga
25 0.185" -0.0092691 Tasa 1 Tasa 2
26 of2” -0.012412 Inicio de (S0) 1.980 1.1
27 0.145" -0.0117656 —— . 2.53() jio Al | | diferencia
28 of3” -0.0048511 I Tasa Promedio =| 36.00786347 | |36.17582885 | 36.06343202 0.154%
23 0.1§5" 0.00015355 . = To85007aT | 0.303%
30 ofs” -0.003653 Max.Rate  Ratel0%  Rate 50% Rate 95% m interseccion
31 0.185" -0.0072913 37.558 3.756 18.779
32 ofs” 0.0011446 Rate 1 3.906821649 18.63749376  35.35190823
33 0.1§5” 0.00875997 Timel 125 138 1.98 ‘28624
34 ofs 0.00296306 Rate 2 3.913433621 18.23541376  35.51703362
35 0.1§5" 0.00875461 Timez 2.72 2.67 2 ‘95028 2.734
36 of7" -0.0009388 Rate 3 3.716036751 18.84508671  35.43004307
37 0.1f5" 0.0082655 Time3 3.295 3.42 2425 1210323997 3.064]
38 o0fs” -0.0041363 Rate 4 3.206132648 1854495239  35.62524963
39 0.185" -0.0175454 Time4 5.655 5.59 453 2359818422 see)|
a0 ofa” -0.0167266 i i ‘
1 0.10s" -0.0162234 TASA [mg/ms]
12 2 : -0.0036472()
13 0.285" -0.0057993
1 0. 1: 1196058 a0 /N
45 0.2§5 0.00832129 /_,..P'\__\ / \
15 02" 0.00528237 || =0 e
a7 0.2§5" 0.00114225 / / \ / \
18 o3 0.00362321 | ° —TAsA[mg/ms]
19 0.2 5: 0.0051371 | f l [ ‘ / \ |
50 0.04" 0.00495695 J LJ L j u

b

51 02ks” 0.0047367 | o ’ , - : , , ,
52 ofs" -0.0129135 2 4 5 8 10 12
53 0.2§5" -0.0112636 f§ -10
54 0. b=

Figura A.24: Tasa de flujo méasico promedio.

Nota: En el valor de la tasa promedio de la columna “Promedio All” se toman

en cuenta solo los valores mayores o iguales al 95% de la tasa maxima.



APENDICE B

CALIBRACION

En este apéndice se muestra a detalle el procedimiento a seguir para calibrar
de forma correcta el tasimetro, teniendo en cuenta todos los pasos y elementos invo-

lucrados.

114
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B.1 CALIBRACION DEL TASIMETRO

Antes de iniciar una serie de experimentos con el tasimetro se debe calibrar

y/o confirmar que esta calibrado para obtener resultados confiables.

1. Se monitorea la Barra de estado, la cual se muestra en la Figura B.1.

Figura B.1: Tabla de informacién del software TAV.

La barra de informacién mostrada en la Figura B.1 establece cada parametro
en color verde, lo cual indica que trabaja correctamente. Sin embargo, en el
supuesto caso que estos estén en color amarillo (precaucién) o rojo (peligro)

se debera llevar a cabo una calibracién del equipo.
2. Para calibrar el tasimetro primero se debe abrir el throttle de entre 2 y 3
vueltas, cuya ubicacién se muestra en la Figura B.2.

Nota: El throttle se abre en el sentido contrario a las manecillas del reloj y se

cierra en sentido a favor de las manecillas del reloj.
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Anillo de tope

‘)

Perilla de ajuste de
reflexiones (throttle)

-~

Figura B.2: Ubicacién del throttle en el tasimetro.

3. El software del analizador de inyecciones TAV, se pone en modo osciloscopio

para observar las reflexiones, como se muestra en la Figura B.3.

J2y 1AV Injection Analyzer

Modo calibracién/osciloscopio

Reflexiones

Injectionpressure [ber]

AU [bar]
s i
&

£l ) 100E:0 110E:0 120E:0 130840 140E+0 15050 160E-0

17084

[ tsignel | Rate || Systempressure || Tempersture
1 Oscll

o TS|

[ A=

@'—

%5 31000

Figura B.3: Visualizacion de la reflexiones en modo osciloscopio.

Nota: Para cambiar entre modo calibracion y osciloscopio hay que hacer clic

en el botén Stop y enseguida seleccionar el modo deseado.
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4. El throttle se debe ajustar de manera suave hasta obtener 4 picos en el software

del analizador de inyecciones TAV, tal como se muestra en la Figura B.4.

12U 1AV Injection Analyzer [T
’ Measure
[ tosa | sove | contigure [ messure [ anustcursor [ auto restare | stap || Ansysis | oniine | eterence curvs | muststor | pevicesamin
u Device 1207034
T 7 3 ] 5 5 7 Sum E—
HRE
|
15
15
| 2 us
| § ©
5 s
B
25-
o-
.
1
6
E s
£
5
s L
o Wi
a-
1875~
0-
1925~
. (LR Ll |
-1o5- JUINE (LA T T VIR I NI T i I il AR
= 1975 | [ il I I [N | |
i |
2025+
2 INRRIIN
s " o " i
2075~
-
a5, | . . . i . . . | | | | i | | ,
o 1 » » ® £ & » 0 s 100E:0 10E:0 12040 13040 140500 150500 16040 1m0
Time [ms]
[ aTSgrel [ Rate | Sptempresaune | Temperstre || Reficion | ENSMNBGHIENN | Speed | Detecion |
I —— Osciloscope [ Adminswoor |

N
s 0348 pm.
s . omD

O’ 31/08/2020

Figura B.4: Inyeccién y sus reflexiones calibradas en modo osciloscopio.

5. Una ves que todos los parametros de la barra de informacién estan el color
verde se puede establecer que el tasimetro esta calibrado, tal como se muestra

en la Figura B.5.

Nota: Para confirmar si la barra de los parametros esta completamente en
color verde hay que cambiar entre modo calibracion y osciloscopio una vez que

hayan pasado al menos 3 minutos desde que se obtuvieron las reflexiones.
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2

Inje =
File Configuration Measure Bxra 7

Figura B.5: Senal del tasimetro una vez calibrado.
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