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CapriTULO 1

INTRODUCCION

En el presente Capitulo se plasman los motivos que impulsan el desarrollo del
presente trabajo de investigacion, y los trabajos previos respecto al area de estudio
del presente proyecto de tesis, con la finalidad de ampliar el conocimiento sobre el

tema.
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1.1 MOTIVACION

Hoy en dia, los avances tecnoldgicos se dan con mayor rapidez con el objetivo
de que la calidad de vida se mejore, y, al mismo tiempo, minimizar el impacto ne-
gativo en el medio ambiente. Un resultado evidente de este progreso acelerado en la
tecnologia actual es la disminucion en el consumo energético, gracias al desarrollo
de herramientas tecnologicas y procesos mecanicos con mayor eficiencia. Esta situa-
cion se sintetiza en la Tabla 1.1, donde se ilustra que en México, en el ano 2022,
hubo un aumento en el consumo energético total del 5.19% en comparacién con
el ano 2021. Siendo el sector de transporte el que presenta el mayor consumo de
energia, alcanzando los 2, 670.78 petajoules, lo que sugiere una reduccion del orden
de 4.09 % respecto al afio 2021. Sin embargo, el consumo de este sector sigue siendo
considerablemente mayor comparado con el sector industrial, el cual representa un
25.99 % de la estructura porcentual del total de energia consumida. Por su parte,
el sector domestico y publico, consumié 940.946 petajoules, y el agropecuario con
188.14 petajoules correspondientes al 17.43 % y 3.31 %, respectivamente, del total

del consumo energético final [2].
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Tabla 1.1 Energia consumida en la Republica mexicana (Petajoules)
Estructura Variacién
2021 2022 porcentual  porcentual
[%] 2022 [%] 2022/2021
Consumo final total 5, 402.34 5, 682.55 100 5.19
Consumo 44.97 60.32 1.06 34.12
no energético total
Petroquimica de Pemex 7.81 15.99 0.28 104.62
Otras ramas 37.16 44.33 0.78 19.29
Consumo 5, 357.36 5, 622.24 98.94 4.94
energético total
Transporte 2,784.64  2,670.78 47.00 -4.09
Industrial 1, 152.67 1, 476.99 25.99 28.14
Residencial, comercial
y publico 940.95 990.36 17.43 5.25
Agropecuario 178.71 188.14 3.31 5.28
Otros 300.40 295.97 5.21 -1.47

En la Figura 1.1, se destacan los sectores con mayor consumo energético siendo

el sector de transporte el que representa el mayor consumo en el pais, asi mismo, se

observa que la gasolina y el diésel en conjunto representaron el 89.98 % del consumo

energético demandado por este sector [2]. Este dato es relevante, ya que como so-

ciedad a diario se necesita el desplazamiento de personas de un sitio a otro, y para

lograr esto en el menor tiempo posible se hace uso de vehiculos automotores que

emplean los combustibles previamente senalados.
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Otros
295.97 PJ (5.26%)

* Energfa eléctrica, 100% Consumo final total de energia Transporte

2, 670.78 PJ (47.50%)
* Gasolina, 62.67%
* Diésel, 27.31%

* Queroseno, 7.09%

Agropecuario

188.14 PJ (3.35%)

* Energia eléctrica, 34.29%
* Gaslicuado,31.32%

* Lefa, 24.68%

5,622.24 PJ

Industrial

Residencial, comercial,y ptblico 1, 476.99 P) (26.27%)

990.36 PJ (17.61%) + Energiaeléctrica, 43.76%

* Energia eléctrica, 34.29% * Gasseco, 26’-12%
* Gaslicuado, 31.32% + Coque petrdleo, 9.06%

+ Lefa, 24.68%

Figura 1.1: Consumo energético en México por sector.

Los vehiculos automotores, ya sean de carga media o pesada utilizan tanto mo-
tores de encendido por compresién (MEC), como motores de encendido provocado
(MEP). Sin embargo, es ampliamente conocido que los MEC presentan numerosas
ventajas en comparacion con los MEP. Estas ventajas incluyen una mayor potencia,
un mejor rendimiento de combustible, un menor riesgo a fallas, una mayor durabili-
dad, y una mayor confiabilidad. No obstante, también es de conocimiento general que
la quema de combustible en este tipo de transportes motorizados, emiten particu-
las que ocasionan danos al medio ambiente, y afectan negativamente al bienestar

humano [3].

Cuando los distintos fabricantes de estos vehiculos motorizados ofertan al ptbli-
co en general sus productos, deben cumplir con las normativas medioambientales es-
tablecidas por los gobiernos con el objetivo de disminuir el impacto negativo al medio
ambiente. Por ejemplo, en México, la norma que regula las emisiones de gases efec-
to invernadero, productos de la combustién, es la NOM-044-SEMARNAT-2017 [4].
Esta norma determina los limites superiores permitidos de emisiones de monoxido
de carbono (CO), éxidos de nitrégeno (NOx), hidrocarburos no quemados (HC), hi-

drocarburos no quemados mas 6xidos de nitrégeno (HC+NOx), particulas de hollin,
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y amoniaco (N Hjz) provenientes de los gases de escape de los motores Diesel, que
se utilizan en automoviles con un peso bruto mayor a 3,857 kg. Por otro lado, en
la Figura 1.2 [5], se presentan las normativas Euro para vehiculos de baja carga,
las cuales establecen los limites superiores permitidos de emisiones permitidos de
CO, HC, HC4+NOx, NOx y particulas sélidas (PM). Ademas, es claro que conforme
avanza el tiempo, y con el la tecnologia, a su vez, estas regulaciones adoptan medidas
mas exigentes. A partir de estas normativas medioambientales, los disenadores de
estos sistemas van mas alla de la conformidad y cumplimiento de las mismas, lo que
les posibilita la comercializaciéon de sus vehiculos sin inconvenientes. Ademas, esto
promueve la aceptacion de estas regulaciones en los paises en los que llevan a cabo
sus operaciones. En la Figura 1.3, se describe cémo los fabricantes de automoviles y
autopartes, se adhieren a las normativas europeas para comercializar sus vehiculos

sin inconvenientes [6].

Region 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Union Europea
Estados Unidos

Euro V/ U.S.
2007

México Euro IV/U.S. 2004

a)

Region 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Union Europea Euro 5a/b Euro 6

Estados Unidos Tier 2 - ez

México Euro 3/ Tier 1+ Euro 4/ Tier 1+
b)

Figura 1.2: Normativas de emisiones vigentes en Europa, México y EUA a) automévi-

les pesado, b) automdviles ligeros.
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Tipo HC+NOx Particulas
Eurol 1992 2.72 0.97 - - -
Euro 1l 1996 2.2 0.5 = =
Euro lll 2000 3 - 0.2 0.15 -
Euro IV 2005 1 - 0.1 0.08 -
EuroV 2009 1 - 0.1 0.06 0.005
Euro VI 2014 1 - 0.1 0.06 0.005

Tipo Particulas
Eurol 1992 2.72 0.97 - - -
Euro 1l 1996 2.2 0.5 - - -
Euro lll 2000 2.3 = 0.2 0.15 =
Euro IV 2005 1 - 0.1 0.08 -
Euro V 2008 1 - 0.1 0.06 0.005
Euro VI 2014 1 - 0.1 0.06 0.005

b)

Figura 1.3: Limites de emisiones de las normas Euro para a) turismos liviano con

motor de gasolina (g — km™'), b) turismos liviano con motores diésel (g — km™1)

Existen dos soluciones utilizadas con el objetivo de reducir las emisiones con-

taminantes de NOx, y particulas sélidas en los motores Diesel:

Soluciones activas: Empleadas para reducir las emisiones contaminantes que se
generan en el interior de la camara de combustion, y que se sustentan en el diseno y
los componentes del motor. Algunas de estas soluciones incluyen sistemas de control
de aire, tal como es la sobrealimentacion [7], sistema que reduce las particulas séli-
das y los NOx, y sistemas de aprovechamiento de gases de escape (por sus siglas en
inglés exhaust gas recirculation EGR) [8, 9], que mejoran la mezcla aire-combustible.
También se pueden utilizar las distintas tecnologias de inyectores diésel tipo solenoi-
des o piezoeléctricos, elevados niveles de presion de inyeccion, reduccion del diametro
geométrico a la salida del orificio de la tobera diésel, asi como estrategias de inyeccién

multiple para controlar los procesos de mezcla y combustion.

Soluciones pasivas: Son estrategias aplicadas a los gases contaminantes que se

generan después de la combustion. Por ejemplo, el filtro de particulas para motores



CAPITULO 1.INTRODUCCION 7

diésel (por sus siglas en inglés diesel particuls filter DPF) [10], y la implementacién
de SCR (por sus siglas en inglés Selective Catalytic Reduction) con el fin de disminuir

las emisiones de NOx.

1.2 ANTECEDENTES

En el ano de 1892 el ingeniero Rudolf Diesel present6 su patente la cual de-
tallaba el funcionamiento, y las principales diferencias entre un motor de encendido
por compresion y el motor de encendido provocado, con base en lo presentado en
la patente del ingeniero Rudolf Diesel, la principal diferencia es que en el sistema
de encendido por compresién el mecanismo del pistén comprime el aire, provocando
un incremento en la temperatura ambiente, mayor al de ignicién del combustible. A
partir de que esto sucede, y que el embolo del pistén se encuentra en la posicion de
punto muerto superior se da inicio a la atomizacién del combustible en el interior de

la cdmara de combustion [11].

Desde la introduccién del motor Diesel al mercado de vehiculos automotores,
los académicos e investigadores especialistas en el area de inyeccion se han dedicado
a estudiar, y mejorar los sistemas de inyeccién empleados en los MEC, con el fin de
cumplir con las normativas medio ambientales. Entre las alternativas que se pueden
abordar para la optimizacién de estos sistemas se pueden destacar el uso de diferen-
tes tecnologias de inyectores, tales como los inyectores diésel tipo solenoide y tipo
piezoeléctrico. Las principales diferencias entre estos tipos de inyectores se pueden

observar en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2 Diferencias entre tecnologias de inyectores diésel tipo solenoide y piezoeléctrico.

Caracteristicas Inyector solenoide Inyector Piezoeléctrico
Presién de inyeccién 25 MPa - 160 MPa 25 MPa - 180 MPa
Presion de inyeccién 0.07 MPa - 0.1 MPa 0.8 MPa - 1 MPa

Tasa de flujo de combustible 12,5 me s (080 MPa) 0 me/s
de retorno en vacio
Masa en movimiento 155 ¢g 43 g
Velocidad de la aguja 0.5 m/s 1 m/s
Levantamiento de la aguja 0.2 mm - 0.45 mm 0.9 mm

Las principales variaciones entre el principios de funcionamiento de las tecno-
logias de inyectores diésel tipo solenoide, y piezoeléctrico es el dispositivo interno
de activacion. Especificamente, en la tecnologia de inyector diésel tipo solenoide es
una electrovalvula que a través de una senal eléctrica acciona el mecanismo interno
del inyector produciendo una fuerza que es aplicada sobre el vastago de la aguja
de inyeccion lo que permite el inicio del proceso de inyecciéon. Por otro lado, en
la tecnologia de inyector diésel tipo piezoeléctrico dicho dispositivo de activacién
corresponde a un material piezoeléctrico que responde de manera similar a la tec-
nologia solenoide, es decir, a partir de una senal eléctrica se provoca una elongacién
del actuador piezoeléctrico ocasionando el diferencial de presiones en el interior del
inyector, causando la aplicaciéon de fuerzas hidraulicas sobre el vastago de la aguja
de inyeccion lo que permite el inicio del proceso de inyeccién. Aun cuando estas
diferencias son evidentes. d’Ambrosio et al. [12], analizaron el impacto del principio
de funcionamiento de las tecnologias de inyectores solenoide y piezoeléctrico sobre
el comportamiento hidraulico de los mismos, ellos concluyeron que las tecnologias
de inyectores diésel se diferencian principalmente por la configuracion interna de su

circuitos hidraulicos.

Otro enfoque abordado para la mejora y optimizacién de estos sistemas es el
uso de las estrategias de inyeccién multiples. Por ejemplo, Li et al. [13] analizaron

los productos de la combustiéon en términos de HC, CO y NOx a través de un motor
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marino, y empleando distintas porciones de masa inyectada para la estrategia de post
inyeccién. Ellos pudieron concluyeron que las emisiones de HC y Nox se redujeron
empleando porciones pequenas de masas con tiempos prolongados de separacién
entre eventos de inyeccion. Asi mismo, en recientes anos, Fan et al. [14], investigaron
el proceso de formacion del chorro diésel empleando elevados niveles de presiéon de
inyeccion. Ellos observaron que a elevados niveles de presion de inyeccion se favorece

el proceso de evaporacion del combustible, reduciendo la formacién de hollin.

Las estrategias de inyeccién multiple hacen referencia a inyectar un mismo
volumen de combustible en diferentes instantes de tiempo, esto se representa grafi-
camente en la Figura 1.4, la cual ilustra las principales estrategias de inyeccién
empleadas. En la Figura 1.4(a), se ilustra la estrategia de inyeccién dividida, la cual
se basa en inyectar la porciéon de combustible en dos partes iguales, es decir, en el
primer evento de inyeccion se inyecta la primera mitad del volumen de combustible,
seguido de la segunda mitad pasando un periodo de tiempo entre ambos eventos. Asi
mismo, la Figura 1.4 (b), ilustra la estrategia de post inyeccién que implica inyectar
una masa principal seguida de una menor cantidad de masa. Por 1iltimo, en la Figura
1.4 (c), se ilustra la estrategia de inyeccién piloto, la cual describe la inyeccién de

una porcién de combustible pequena, seguida de una inyeccion principal.
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Figura 1.4: Estrategias de inyeccién miltiple: a) inyeccién dividida, b) post-inyeccién,

¢) inyeccién piloto.

Comunmente un método empleado para analizar el efecto de las estrategia

de inyeccion multiple, previamente descritas, asi como el efecto de la presién de

inyeccion sobre el comportamiento del sistemas de inyeccién diésel common-rial es el

uso del indicador de curva de descarga de tasa de inyeccién (IRDCI), el cual emplea

el principio el método Bosch [15], el cual serd explicado a profundidad en el Capitulo

2. A partir de lo expuesto anteriormente, se hace evidente la importancia de seguir

ampliando el conocimiento a cerca de del comportamiento general de las tecnologias

de inyectores diésel bajo distintas condiciones de operacion.



CAPITULO 2

ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

SOBRE EL PROCESO DE INYECCION

A continuacion, se introducen los conceptos y fendmenos presentes en el proce-
so de inyeccion diésel, asi mismo, se introducen las estrategias de inyeccion multiple
y se describen los beneficios resultantes de su implementacién en el proceso de mez-
cla de aire/combustible. Con base en la revisiéon de la literatura, se establecié que
el presente trabajo se centrara en la caracterizacion, y comparaciéon del compor-
tamiento hidraulico entre las tecnologias de inyectores diésel tipo solenoide y tipo
piezoeléctrico empleando la estrategias de post inyeccion, y elevados niveles de pre-

sion de inyeccion.

11
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2.1 SISTEMA DE INYECCION DIESEL

El proceso de mezcla define como se desarrollard el proceso de combustion en
un motor Diesel. En dicho motor, la mezcla de aire/combustible se lleva a cabo en el
interior de la camara de combustién cuando el piston se encuentra préximo al punto
muerto superior (PMS), y se inyecta cierta masa de combustible. A continuacién, se

destacan algunos puntos importantes para el desarrollo de la mezcla.

= La atomizacion del combustible debe suceder previo al proceso de combustién,
y ademds, debe contar con condiciones de operacion, tales como: de presion
y temperatura en el interior de la cdmara de combustién, que permitan una

formacién de mezcla aire/combustible adecuada.

» Siendo la masa de aire un parametro, el cual no se ve afectado significati-
vamente con el cambio en la carga de la marcha del motor, sin embargo, el
motor requiere de control de dosado variable, el cual es regulado por un con-

trol electrénico.

= En los sistemas MEC, el sistema de inyeccién debe ser implementado de tal
manera que se puedan alcanzar condiciones, en el combustible, que favorezcan

la formacion y combustion de mezcla por completo.
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Con base a lo mencionado anteriormente, se hace indispensable describir y
mencionar que existen dos mecanismos que permiten la entrega de combustible en el
interior de los motores con sistema de inyeccion diésel. A continuacion, se describen

ambos sistemas: Inyeccién indirecta (IDI) e Inyeccién directa (DI)[11].

= En los sistemas de IDI, el aire asume un papel importante durante el proce-
so de combustién. El principio de operaciéon de este mecanismo radica en el
almacenamiento de aire en una precamara con una gran carga energética, en
la cual se consigue atomizar el combustible, permitiendo asi llevar acabo el
proceso de inyeccion. Se debe considerar que por la naturaleza de este sistema,
la presion de inyeccién no representa un papel importante en el proceso de
mezcla, resultando insignificante la implementacion de sistemas de inyeccion

sofisticados.

= En los sistemas DI, es el combustible el que asume el papel principal en el
proceso de mezcla. En la configuracién de un motor de encendido por autoig-
nicion, el combustible es inyectado y atomizado a elevados niveles de presiones
de inyeccion, las cuales garantizan una proporcién adecuada de dosado en el
interior del cilindro. En este mecanismo de inyeccion de combustible es impor-
tante inducir movimientos turbulentos que permitan un proceso de mezclado
mas eficiente. Asi mismo, resulta importante mencionar que en los sistemas de
inyeccion directa existen pérdidas de energia en forma de calor debido a que
existe menor relacién superficie/combustible, dando como resultado un mayor

rendimiento del motor Diesel.
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Siendo el responsable de la entrega de combustible en el proceso de combus-
tién en los motores Diesel, el sistemas de inyeccién debe llevar acabo los siguientes

Pprocesos.

= Introducir una masa de combustible en el interior del cilindro basado en la ley
de inyeccion, y junto al movimiento del piston se determina el comportamiento

existente en las diferentes etapas de la combustion.

= Con la finalidad de acelerar la evaporacién, y optimizar el drea de contac-
to entre la masa del aire comprimida, el sistema de inyecciéon debe atomizar

combustible en el interior de la camara de combustién.

= Mezclar el combustible con el aire caliente comprimido en el interior del cilin-

dro.
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2.2 SISTEMA DE INYECCION DIRECTA (DTI)

2.2.1 SISTEMA DE INYECCION DIESEL TIPO COMMON-RAIL

Debido a la gran flexibilidad en funcionamiento y adaptabilidad, en la actuali-
dad, el sistema common-rail es el mas empleado en los motores diésel. La Figura 2.1,
ilustra la configuracién de los sistemas de inyeccién Diesel empleados en los MEC en
la misma se puede identificar que los sistemas common-rail estan compuesto por dos
sistemas de bombeo acoplados para su funcionamiento, el primer sistema de bombeo
se compone de un circuito de baja presion conformado de una bomba de baja pre-
sién la cual toma el combustible desde deposito de almacenamiento haciéndolo pasar
por un sistema de filtrado, y transportandolo hacia el segundo sistema de bombeo
compuesto por la bomba de alta presiéon, la cual distribuye y comprime el combus-
tible confinandolo en el interior del common-rail, a través de conexiones rigidas o
flexible. El common-rail, es el recinto cilindrico rigido encargado de almacenar com-
bustible a elevados niveles de presion hasta el instante en que el inyector permita la
atomizacion de diésel en el interior del cilindro. Una cantidad de combustible com-
primido en el common-rail es inyectado, y usado en el proceso de mezcla, la fraccién
restante es usada para el manejo de las condiciones hidraulicas necesarias para la
operacion de los inyectores diésel. Ademaés, de su funcién como depédsito acumulador,
el common-rail actiia como elemento amortiguador para suprimir las oscilaciones de
presion generadas por la carrera del piston de la bomba de alta presién, asi como
las perturbaciones provocadas por la rapida descarga de combustible a través del

orificio del inyector diésel [11].

Por otro lado, el sistema de inyeccién cuenta con una unidad de control electroni-
co (por sus siglas en inglés ECU) el cual cuenta con un sensor que mide la presién de
inyeccion del combustible. La senal medida se compara con un valor programado en

la ECU. Si los valores medidos y configurados difieren, el orificio de drenaje ubicado
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en el regulador de presion, al final del rail, el cual se abre o cierra hasta que los dos

valores se igualan y el exceso de combustible es regresado al tanque.

Regulador
de presion

Common-rail
Bomba de alimentacién de
combustible con prefiltro

Inyectores

ECU

i
. V : g %
Sensorde  Sensor de Sensor de Sensorde  Temp.del Temp. del

revoluciones fase posicion del  sobrepresion aire agua
del motor acelerador

Bomba de alta
presién

Figura 2.1: Sistema de inyecciéon common-rail. (Adaptada de Martinez Carrillo [1])

El mecanismo del inyector diésel se abre, y se cierra mediante el control de la
ECU en el momento especificado. El tiempo de energizacion empleado en la inyec-
cion, la presién de inyeccion a la que se inyecta el combustible, y la permeabilidad o
capacidad de descarga de los orificios de las toberas determinan la cantidad de masa

de combustible que debe ser inyectada.

La parte mas compleja e importante de éste tipo de motores es el control
de apertura, y cierre de los inyectores. Segun el sistema de actuacién interno del
inyector, se estara hablando de inyectores tipo solenoide accionados por una elec-
trovalvulas o inyectores tipo piezoeléctricos accionados por un arreglo de pilas de
cristales piezoeléctricos. Este ultimo se considera de tltima generacion con una ma-
yor capacidad de respuesta, reduciendo significativamente el retraso hidraulico entre
el pulso eléctrico, y el inicio de la inyeccién causado por la hidrodinamica al interior

de la tobera. En la Figura 2.2, se ilustra la configuracion interna de un inyector tipo
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solenoide el cual estd compuesto de una vélvula electromagnética, el porta inyector
y la tobera diésel. En la Figura 2.3, se ilustra una vista ampliada de la servovalvula,
y cada uno de los componentes que la conforman. Asi mismo, cabe mencionar que
dicho mecanismo estd disenada con dos posiciones, y dependiendo del trabajo que
realice el mecanismo se encontrara abierta o cerrada, permitiendo la entrada o salida

de combustible.

4. Cuerpo del inyector
5. Muelle de tobera
6. Cuerpo de tobera
7. Aguja

1. Racor de alta presion
2. Filtro
3. Valvula electromagnética

Figura 2.2: Descripcién inyector diésel tipo solenoide. (Adaptada de Martinez Ca-
rrillo [1])
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1. Retorno de combustible
2 Muelle de precarga
3. Vdstago
4. Bobina
5. Inducido
6. Muelle de amortiguacién

7. Guia del vastago

8. Cuerpo de vdlvula

9. Bolita

10. Pistdn de comando

11. Volumen de control

12. Ciificio de control de entrada ()
. Crificio de control de salida (A)

Figura 2.3: Partes de la valvula solenoide en el inyector diésel tipo solenoide. (Adap-

tada de Martinez Carrillo [1])

El combustible comprimido proveniente de la bomba de alta presién es tomado
por el inyector a través del common-rail, el cual se divide en dos caminos. Uno
dirige una parte del combustible aguas arriba del inyector inundando el saco de la
tobera, el segundo camino conduce el volumen de control e inundando sus principales

componentes, los cuales se encuentra aguas abajo del inyector, a través de la entrada

Z.

A continuacion, se describe brevemente el principio de funcionamiento de las

dos tecnologias de inyectores diésel: tipo solenoide y tipo piezoeléctrico.

En los inyectores tipo solenoide, cuando el inyector se encuentra en reposo,
es decir, la electrovalvula estd desactivada y el vastago que permite la descarga
del volumen de control estd completamente cerrado. Ambas zonas, el volumen de
control y la cavidad donde se aloja la aguja de inyeccion, estan a la misma presién
proveniente del common-rial, sin embargo, por el diferencial de areas que existe entre

ambas secciones se provoca un bloqueo en los orificios de descarga de la tobera e
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impide la inyeccién de combustible en el interior del cilindro. En la Figura 2.4(a), se

describe graficamente el estado de reposo del mecanismo actuador solenoide.

Como se senalo anteriormente, la ECU es la encargada del control electroni-
co de los MEC. Cuando la inyeccién de combustible es requerida la ECU energiza
la electrovalvula por medio de un pulso eléctrico, el cual induce un campo electro-
magnético provocando el levantamiento del vastago resultando en la liberacion de
la esfera de bloqueo, ocasionando la descarga de combustible a través del orificio
de salida (A) y se ilustra en la Figura 2.4(b). El proceso descrito con anterioridad,
provoca una perdida de presiones entre el volumen de control y la seccién aguas
abajo del inyector diésel, ya que la liberacion de la esfera de bloqueo al interior del
volumen de control permite que haya flujo de combustible por la linea de retorno.
Este gradiente de presiones resulta en el desplazamiento del conjunto aguja/pistén
permitiendo la descarga de combustible por medio de los orificios de la tobera hacia

el interior del cilindro.

El proceso de atomizacién de combustible finaliza en el instante en que la ECU
deja de energizar la electrovalvula, en el momento que ocurre esta desenergizacion, el
vastago y la esfera de bloqueo regresan a la posicion de reposo bloqueando el orificio
de de control de salida (A). Por lo tanto, a través del orificio de entrada (Z) el
combustible es introducido en el interior del volumen de control, inundédndolo hasta
alcanzar la presion de inyeccion en el interior del inyector, y debido a una mayor
area superficial presente en el volumen de control se produce una fuerza que provoca
el desplazamiento hacia abajo el conjunto aguja/piston, provocando el cierre de la
aguja y orificios de descarga, finalizando asf el proceso de inyeccion diésel, como se

representa en la Figura 2.4(c).
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Figura 2.4: Descripcién de la apertura y cierre de un inyector diésel tipo solenoi-

de.(Adaptada de Martinez Carrillo [1])

El diametro de los orificios de la tobera, la propiedades fisicoquimicas del com-
bustible, el tiempo de energizaciéon (ET), y los niveles de presién de inyeccién son
parametros geométricos e hidraulicos de la inyeccién que nos permiten controlar el
suministro de combustible adecuado. Es decir, para tiempos cortos de energizacién
el vastago se abrird parcialmente permitiendo la descarga de una cantidad pequena
de combustible, por otro lado, para tiempos de energizacion largos el vastago se
desplazara completamente hacia arriba logrando que la aguja de la tobera se alcé
por completo permitiendo descargar mayor cantidad de combustible. Asi mismo, en
el interior del mecanismo del inyector Diesel se producen ciertos fenémenos fluido-
dindmicos que producen un retraso entre el inicio del pulso eléctrico, y el instan-
te cuando comienza la atomizacién, denominado retraso hidraulico. Actualmente,
son empleados materiales tipo piezoeléctrico con la finalidad de reducir el retraso

hidraulico en las tecnologias de inyeccion diésel.

La explicacion fisica del funcionamiento de la tecnologia de inyeccién diésel ti-
po piezoeléctrico, en esencia, es el mismo que se ha descrito con anterioridad para los
inyectores diésel tipo solenoide. La principal diferencia entre ambas configuraciones

es el mecanismo de accionamiento que permite la descarga de combustible, por un
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lado se tiene una electrovalvula que induce un campo magnético a partir de un pulso
eléctrico, sin embargo, en la configuracion empleada en la tecnologia piezoeléctrico el
embobinado es sustituido por un arreglo de pilas entre placas metalicas de cristales
piezoeléctricos . Al aplicar un pulso eléctrico las placas de cristal sufren una deforma-
cién, elongando el arreglo de cristales piezoeléctricos permitiendo el accionamiento
de la valvula de volumen de control dando inicio a la descarga de combustible. En
la Figura 2.5, se senalan e ilustran, los principales componentes y la configuracién
interna de un inyector piezoeléctrico. La rapidez con la que sucede el fenomeno de
deformacion de esta tecnologias es mayor que la rapidez con la que ocurre el mismo
proceso para el principio del mecanismo solenoide, esto favorece el comportamiento
hidraulico de inyeccién acortando el retraso entre los eventos de apertura, y cierre

de la valvula.
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6. Amplificador hidraulico
7. Valvula de control
8. Tobera

1. Entrada de alta presion
2. Filtro

3. Retorno de combustible
4. Cuerpo del inyector

5. Actuador piezoeléctrico

Figura 2.5: Inyector diésel tipo piezoeléctrico. (Adaptada de Martinez Carrillo [1])
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2.3 FLUJO INTERNO EN LAS TOBERAS DIESEL

El desarrollo del chorro diésel inyectado en el interior de la cAmara de combus-
tion a través del inyector diésel afecta a las emisiones contaminantes, la eficiencia
térmica, y el rendimiento de los motores de autoignicién. A su vez, el flujo interno
en las toberas diésel depende de los niveles de presién de inyeccién, la geometria en
el interior de los orificios de la tobera, las propiedades fisicoquimicas del combustible

empleado, y la contrapresion.

2.3.1 ESTUDIO DE TOBERAS DE INYECCION DIESEL

En recientes anos el estudio del flujo interno en las toberas diésel se ha con-
vertido en un tema importante para el entendimiento de los procesos de inyeccion,
y combustion. Los investigadores han centrado sus esfuerzos en distintas técnicas
para el estudio de dicho comportamiento. En la Figura 2.6, se ilustra la geometria
de los orificios de descarga de la tobera diésel, y la circulacion de combustible en
el interior de la misma. Asi mismo, se representan las lineas de corriente, las cuales
presentan desviaciones en la seccion de entrada del orificio de descarga, causando
la separacion de la capa limite lo que propicia la formacién de una zona de flujo
turbulento; acompanado de un incremento en la velocidad del fluido, y un descenso
repentino en la secciéon de salida de la tobera diésel. Si el nivel de presion en la
seccién de entrada del orificio de la tobera alcanza el nivel de saturacion del fluido
se producira el fenémeno de la cavitacién, afectando directamente las propiedades

del flujo interno.

Elevados niveles de presiones de inyeccion, y bajos niveles de contrapresion
propician el desarrollo del fenémeno de la cavitacion. Por otro lado, geometrias
cilindricas del orificio de la tobera provocan el desarrollo de dicho fenémeno, mien-

tras que las toberas con orificios de geometria cénica inhiben el desarrollo del mismo.
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Respecto a esto, Brusiani et al. [16], realizaron un modelo completo a través de la
dinamica de fluidos computacional sobre el estudio de la influencia de la geometria
de los orificios de las toberas diésel sobre los fenomeno la de cavitacion, y adicional-
mente, caracterizan las propiedades del combustible justo en la seccién de salida del
orificio de la tobera diésel. Ellos encontraron que las geometrias conicas presentan
una reduccion de masa de combustible inyectada, y que las geometrias con mayor
nivel de conicidad evitan la formacion de vapor en el interior del orificio de la tobera,

reduciendo el riesgo de erosién por cavitacion.

En la investigacién de Kim et al. [17], estudiaron el flujo interno en el orifi-
cio de la tobera empleando una tobera optica a escala donde se varié el diametro
geométrico del orificio, y la posicién del levantamiento de la aguja. Concluyendo
que, la generacién y desarrollo de la cavitacion son, principalmente, afectados por la
velocidad del fluido, y no por la posiciéon de la aguja o el didmetro geométrico del
orificio. Por su parte, Chen et al. [18], desarrollaron un método dptico a través de
la implementacion de una camara de alta velocidad del tipo CMOS para el estudio
de la cavitacion en el interior del orificio de la tobera diésel, observando que la ines-
tabilidad inducida por este fenémeno provoca un incremento en el valor del angulo
del chorro diésel mejorando el proceso de formacién de mezcla [19]. Por otro lado,
tambien se ha demostrado que el fenémeno de la cavitacién tiene efectos negativos

sobre el desarrollo del flujo interno de la tobera [20].

Otros estudios desarrollados en banco de prueba emplean condiciones simila-
res a las de un motor Diesel en plena carga. Con base a los resultados obtenidos
se muestran que el desempeno de los motores se mejora un 6.1 % en términos de
eficiencia térmica, al modificar la geometria interna de la tobera multiorificio de un

inyector diésel tipo solenoide [21].
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Figura 2.6: Fenémeno de la cavitacion en el interior de la tobera diésel.

2.4 CARACTERIZACION HIDRAULICA: PRINCIPIOS DE

MEDIDA, Y TECNICAS EXPERIMENTALES

En la presente seccion se definird el concepto del parametro de tasa de inyec-
cion, el cual es un pardmetro importante en el analisis, y la caracterizacion del flujo
interno de la tobera. Asi mismo, se describen los principios de medicién empleados

para su estudio.

2.4.1 FUNDAMENTOS DE LAS TASA DE INYECCION DIESEL

Como se mencioné anteriormente, la tasa de inyeccion o la ley de inyeccién
(Rate of injection, ROI por sus siglas en inglés), es un pardmetro que afecta el flujo
interno en las toberas diésel, y se define como la suma del flujo méasico entregado por
el inyector diésel en la seccién de salida del orificio de la tobera diésel. El comporta-

miento de este parametro define el procesos de combustion, y el proceso de formacién
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de productos contaminantes. Esto ha motivado a que muchos investigadores analicen
la influencia de distintos parametros como el didmetro geométrico del orificio de la
tobera, los niveles de presion de inyeccion, las estrategia multiples de inyeccion, y las
propiedades fisicoquimicas del combustible sobre como es la entrega de combustible
en el interior de la cAmara de combustién. Por ejemplo, Ge et al. [22], compararon
dos métodos para la caracterizacion del flujo interno de la tobera, y el desarrollo
del chorro diésel a través del modelado de dindmica de fluidos computacional; y mi-
dieron el perfil de tasa de inyecciéon en una tobera diésel multiorificio. Concluyendo
que, los modelos computacionales pueden modelar con mayor precision la penetra-
cion del chorro diésel por medio de los datos obtenidos al implementar el método
de flujo de cantidad de movimiento. Salvador et al. [23] simularon los efectos de la
compresibilidad del combustible en el flujo interno de la tobera empleando elevadas
presiones de inyeccion de 30 MPa hasta 250 MPa, los resultados obtenidos muestran
que al utilizar las aproximaciones de compresibilidad de combustible se mejoran la

prediccion de la tasa de inyeccién en un 5 %.

Por otra parte, Aljohani et al. [24], analizaron la efectividad del inicio y fin
de inyeccién sobre ROI, DT, y la masa total inyectada en un inyector diésel tipo
solenoide empleando estrategias de inyeccién simple, y dividida mediante la insta-
laciéon experimental in situ de un motor de servicio pesado. Ellos encontraron que
la tasa de inyeccién para la estrategia de inyeccion simple depende tnicamente del
nivel de P,,;. Asi mismo, observaron que la respuesta de levantamiento de la aguja
ocurre con mayor rapidez conforme aumentan los valores de P,.;. Xia et al. [25],
estudiaron la influencia del didmetro de la tobera diésel, y las presiones de inyeccién
sobre las caracteristicas del proceso de inyeccion a través de dos métodos éptico:
Imégenes de Schlieren , y la técnica de retroiluminacién, ellos concluyeron que, a
mayor didmetro geométrico en la seccién de salida de la tobera diésel, se obtiene una
mayor tasa de inyeccion, ademés al aumentar la presién de inyeccion de de 60 a 180
MPa resulta en una mayor velocidad del fluido, y mayor tasa de inyecciéon mejorando

el proceso de atomizacién de combustible. Kim et al. [26], desarrollaron un modelo
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numérico de un inyector diésel tipo solenoide para estudiar el efecto de la viscosidad,
y densidad sobre la tasa de inyecciéon empleando presiones de inyeccion de 30 a 160
MPa. Ellos encontraron que la variacién de la viscosidad del combustible afecta la
fuerza hidraulica, y las fuerzas viscosas de friccién ocasionadas por el diferencial de
presién que existe a lo largo de la aguja, lo que ocasiona un incremento en la tasa
de inyeccion. Por otro lado, la densidad del combustible sélo presenta efectos sobre

la fuerza hidraulica.

Recientemente, Atique at al [27], caracterizaron los pardmetros hidraulicos de
un inyector piezoeléctrico empleando diésel, y mezclas binarias diésel/biodiésel a
elevados niveles de presién de inyeccion. Concluyendo que, cualquier incremento en
los niveles de presion de inyeccién tiene un efecto en en el retraso hidraulico, y causa
un cierre prematuro del inyector. Ademads, destacan que el retraso hidraulico también
depende del diseno interno del inyector. Zhai et al [28], caracterizaron el proceso de
combustion mediante el método de quimioluminiscencia empleando diferentes niveles
de presién de inyeccion, y diametros geométricos en la tobera de un inyector diésel
tipo solenoide Denso G4S. Ellos, observaron que los cambios en el nivel de presion
de inyeccién tienen un efecto sobre la tasa de inyeccion, y produce un inicio de la
atomizacion mas rapido. Asi mismo, observaron que al reducir el didmetro geométrico
de la seccién de salida de la tobera provoca una reduccion en la penetracién del

chorro.

2.4.2 TECNICAS EXPERIMENTALES

El estudio del flujo interno de la tobera diésel se ha centrado en el analisis
de los pardametros en la seccion de salida del orificio de la misma, y coeficientes
adimensionales como el coeficiente de descarga [29-31], el cual se define como el
cociente entre el caudal mésico real y el tedrico [32]. El andlisis de los pardmetros
que afectan el comportamiento del flujo interno de la tobera, y la determinacion de

este coeficiente se sustenta en la medicion de la tasa de inyeccién, y del flujo de
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cantidad en movimiento. A continuacion, se describen los principios de medicién de
estas dos mediciones experimentales, y la implementada en el desarrollo del presente

trabajo de investigacion.

2.4.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL METODO BOSCH

El metodo Bosch, se basa en fijar el inyector a un recinto tubular cerrado el
cual, en su interior, confina un tubo anecoico inmerso en combustible, y a través de
una valvula reguladora de presiéon mantiene el interior del recinto a la presion de
descarga o nivel de contrapresion (Py,.) presentes en un motor Diesel. Este método
es el mas implementando con base a la publicacién de Mata et al. [33], ademds de
presentar menos desviacién ciclo a ciclo comparado con el método flujo de cantidad

de movimiento [34].

Al instante en el que comienza la inyeccién una onda de presién es generada, la
cual es registrada por medio de un sensor tipo piezoeléctrico situado proximo al area
de salida de los orificios de descarga de la tobera Diesel. Después de ser registrada por
el sensor piezoeléctrico, la onda generada por el evento de inyeccién continua por el
tubo anecoico de seccion transversal constate hasta el siguiente extremo del mismo,
y es atenuada parcialmente, y reflejada debido a la geometria interna en el tasimetro,
y las condiciones de inyeccién seleccionadas. La onda reflejada al extremo final del
tasimetro puede perturbar las senales de presion tomadas por el sensor, sin embargo,
los efectos producidos al reflejar la onda son mitigados por medio de una relacién
longitud /didmetro del tubo anecoico, y una garganta ajustable que permite cambiar
la configuracion de la seccién de salida del tubo, limitando las perturbaciones de

medicion producidos por la onda reflejada.

Con la finalidad de desarrollar una relacion entre la senal de presién de inyec-
cién, y el flujo mésico de combustible que ha sido inyectado al interior del recinto

del tasimetro, es necesario el estudio de la propagacion de la onda dentro del tu-
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bo anecoico considerado con una seccion transversal constate, A;, la cual viaja a la

velocidad del sonido, a, lo que resulta en un cambio de la velocidad del fluido, Auw.
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Cuando la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento, se considera
una porcién de la longitud del tubo con seccién transversal constate A; como un
volumen de control en el cual los efectos de la gravedad son despreciables, siendo
asi la presion de inyeccién la tinica que tiene un efecto sobre el volumen de control

resultado la Ecuacién 2.1:

(po+ Ap)- Ay —po- A =p-Awa-Au (2.1)

simplificando, se obtiene la ecuacion de Allievi [11]:

Ap=p-a-Au (2.2)

Asi mismo, se puede relacionar la onda de presién que afecta al volumen de
control con la tasa de inyeccién de combustible resultando en una expresion para el

caudal mésico como:

Para poder obtener una funcion que represente la tasa de inyeccién instantanea
dependiente de la variacién de presion de inyeccion, se combinan las Ecuaciones 2.2

y 2.3:

e (2) 2 »

Esta expresion es valida para determinar la tasa de inyeccion instantanea si se
conoce el area transversal del tubo, y la velocidad del fluido combustible a la presién

y temperatura empleadas.
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Adicionalmente, para poder comprobar que la masa inyectada, y registrada
por el tasimetro es correcta se coloca una balanza gravimétrica en la seccién de
retorno del mismo. En la Figura 2.7, se ilustra la herramienta experimental usada
en el presente trabajo de investigacién para la medicion del parametro de tasa de
inyeccion, el cual es un dispositivo del tipo tasimetro basado en el método Bosch de

tubo anecoico.

Figura 2.7: Tasimetro IAV tipo N 050-050.

La Figura 2.8, ilustra la senal medida, y generada a partir de un ensayo de tasa
de inyeccién de una estrategia de inyeccién simple. En la Figura 2.8 (a), se muestra
una senal eléctrica emitida por el control electrénico, en la Figura 2.8 (b), se observa
la evolucién temporal de la senal de tasa de inyeccién de un evento de inyeccién

simple.
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Figura 2.8: a) Senal de pulso eléctrico, b) senal de la tasa de inyeccién.

2.4.4 FLUJO DE CANTIDAD EN MOVIMIENTO

El flujo de cantidad de movimiento es uno de los parametros que influye en
mayor medida en el desarrollo del chorro diésel, y a su vez, proporciona informacién
a cerca del los fendmenos que ocurren en el interior de los orificios de la tobera diésel

[11].

El principio de flujo de cantidad de movimiento consiste en medir la fuer-
za producida por el chorro diésel en la seccion de salida del orificio de la tobera,
la configuracién de este método experimental consiste en la implementacién de un
transductor de fuerza frente al orificio de descarga de tal manera que se consiga un
angulo recto entre el chorro, y la superficie de medicién. Asi mismo, se ha demos-
trado que la medicion de este parametro resulta adecuada en la caracterizacion de
la estrategia de inyeccién dividida [24]. En la Figura 2.9, se ilustra la configuracién
experimental empleado para la mediciéon del flujo de cantidad de movimiento en la

seccién de salida del orificio de la tobera diésel.
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Figura 2.9: Esquema del principio de medicién del flujo de cantidad de movimiento.

Ademas de describir el desarrollo del chorro diésel, si esta técnica es acoplada
con la técnica experimental para el andlisis de tasa de inyeccién, permite conocer la
velocidad de salida del combustible, y la seccion de salida efectiva del orificio de la
tobera [11]. Estos pardmetros representan un papel importante en la formacién de
la mezcla aire/combustible. En la Figura 2.10, se representa una situacién real del
flujo que fluye a través de la seccion de salida del orificio de la tobera. La Figura
2.10 (a), representa la situacién real en la seccién de salida del orificio, la cual es
afectada por el fenémeno de la cavitacién. Este escenario puede simplificarse si se
considera un flujo equivalente con una densidad constante, y en condiciones de una
velocidad efectiva, y uniforme a través del area efectiva de inyeccion, como se ilustra

en la Figura 2.10 (b).
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a) b)

Figura 2.10: Descripcién gréfica del flujo justo en la salida del orificio de la tobera,

a) situacién real, b) situacién simplificada.

A partir de estas consideraciones, el flujo mésico puede ser representado por:

Ao
mjc:/ p-u-dA:Aef~pf-uef (25)
0

mientras que el flujo de cantidad de movimiento:

. AO
Mf:/ p-uQ-dA:Aef-pf-uzteo (2.6)
0

2.4.5 PARAMETROS PARA LA CARACTERIZACION HIDRAULICA

DEL FLUJO INTERNO

El coeficiente de descarga (Cy), es el parametro empleado para la caracteri-
zacion del flujo interno en las toberas diésel. Este pardmetro esta definido como el
caudal mésico real entre el caudal masico tedrico. Este parametro se calcula al em-
plear la ecuacién de Bernoulli entre las presiones aguas arriba del inyector diésel, y

la presion en condiciones de descarga.

)-6)+ )
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donde p;, y pp representan la presion de inyeccion y contrapresion, respectiva-
mente. Mientras que py, es la densidad del combustible empleado. Considerando la
caida de presion en la seccién de descarga como Ap =p; - pp, se puede conocer la

velocidad méxima al despejarla de la Ecuacién 2.

Ap
Ps

Uteo = 2

(2.8)

Si se supone un flujo de combustible que fluye a través del area total en la
seccién préxima a la salida del orificio de la tobera diésel, Ag, el flujo masico tedrico

puede ser calculado a partir de la Ecuacion 2.9.

m%eo - AO *Pf c Uteo (29)
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Por lo tanto, el coeficiente puede ser representado en términos de la caida de

presién como:

my my
mteo A()\/Q'pf'Ap

Ante esto, estudios realizados sobre la importancia de este parametro, el cual

Cy = (2.10)

estd relacionado con la entrega de combustible en el interior de la camara de com-
bustién. Por ejemplo, los realizados por Payri et al. [35], estudiaron el envejecimiento
o desgaste de un inyector diésel empleando estrategias de inyecciéon multiple, con-
cluyendo que el periodo de envejecimiento tiene un efecto sobre el coeficiente de
descarga debido a obstrucciones en el orificio de salida de la tobera. Atac et al. [36],
validaron un modelo de inyeccién unidimensional para la prediccién de la tasa de
inyeccién. De los resultados obtenidos ellos concluyeron que el coeficiente de descar-
ga en la seccién entre la superficie de la aguja, y el asiento de la misma (Cy, N) es
esencial en la prediccién de la tasa de inyeccién para tiempos de energizacién cortos,
mientras que para tiempos de energizacion largos, es el coeficiente de descarga en la

seccién de salida de la tobera (Cy, H).

2.5 DESCRIPCION DEL CHORRO DIESEL

En el instante en el que el combustible diésel es introducido desde el interior
del inyector diésel hacia el interior hacia el interior del cilindro, el primer fenémeno
en presentarse es la vena liquida, la cual a partir de determinado tiempo, y a cierta
distancia denominada como longitud intacta o de ruptura [11], se convierte en un
cumulo de gotas dando inicio a la atomizacién primaria. A partir de ese instante
las gotas iran reduciendo su didmetro, y colisionando entre si dando inicio a la
atomizacion secundaria, y coalescencia, respectivamente. Al finalizar este proceso se

obtiene una distribucién parcialmente heterogéneas.
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En el instante en el que la aguja alcanza el pleno levantamiento, el proceso
de atomizacién, previamente descrito cambia su aspecto macroscopico pasando a un
aspecto de chorro con forma cénica con un frente o cabeza de forma semieliptica, asi
se ilustra en la Figura 2.11. El desarrollo del chorro diésel es importante debido a
que esto genera un area de contacto mayor entre el combustible y el aire, mejorando
la proporciones de mezcla aire/combustible tal como se observé en el estudio desa-
rrollado por Wang et al. [37], donde estudiaron el desarrollo del chorro a través de la
técnica optica Schlieren empleando ultra altas presiones de inyeccién, concluyendo
que la penetracion del chorro aumenta, y su desarrollo ocurre con mayor rapidez

conforme se eleva el valor de presion de 150 MPa a 220 MPa.

Figura 2.11: Inyeccion del chorro diésel en condiciones no evaporativas empleando
una presion de inyeccién de 180 MPa, contrapresion 50 MPa, y 1.6 ms de tiempo de

energizacion.
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2.6 REGIMEN DE ATOMIZACION DEL CHORRO DIESEL

A partir del valor del nimero adimensional Reynolds presente en el fluido de
combustible expulsado por la seccion de salida del orificio de la tobera diésel se pue-
den identificar cuatro regimenes de atomizacién que gobiernan el comportamiento,

y desarrollo del chorro diésel, mismo que se describe a continuacién.

(a) (b) () (d) (e)

Figura 2.12: Regimenes de atomizacién del chorro diésel.

Régimen de Rayleigh. En la Figura 2.12(a), se ilustra esquematicamente el
comportamiento de este régimen, el cual depende de bajas velocidades en la seccién
del orificio de salida del a tobera causando que la vena liquida dependa de tensién
superficial del combustible. Las oscilaciones al inicio de la superficie del chorro, y las
fuerzas de tension producen deformaciones axisimétricas. Dichas deformaciones van
en aumento hasta producir un rompimiento de la vena liquida de combustible hasta

formar gotas de diametro uniforme.

Primer régimen inducido por interaccion aerodindmica. Este régimen es cau-
sado por el incremento de las fuerzas aerodinamicas entre la velocidad del fluido,

mayores a 10 m/s, y las condiciones de descarga. Este régimen presenta dos com-



CAPfTULO 2.ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL PROCESO DE INYECCION 39

portamientos distintos:

= Para velocidades bajas, las implicaciones aerodinamicas en el evento de atomi-
zacién, en estas condiciones, incrementan la inestabilidad axisimétrica ocasio-
nada por las fuerzas de tension superficial. Este fenémeno ocasiona la formacion
de un chorro con bulbos, causando una atomizacion mas rapida con didmetros

de gota iguales al de la vena liquida.

= Para velocidades altas, los efectos aerodinamicos asumen un papel importante
sobre los efectos de la fuerza de tension superficial. La apariencia macroscépica
del chorro conserva una forma parcialmente uniforme, sin embargo, esta fluctia
alrededor de su eje de simetria inicial. Como se ilustra en la Figura 2.12(b), el
chorro adquiere una forma helicoidal alargada, lo que causa una disminucion

del area de la vena liquida ocasionando la atomizacién del combustible.

Sequndo régimen inducido por interaccion aerodindmica. Los efectos aerodindmi-
cos se vuelven predominantes sobre el desarrollo del chorro diésel conforme se aumen-
ta la velocidad de inyeccion, ocasionando fluctuaciones al rededor del eje de simetria
del chorro, causado por la turbulencia presente en la seccion de salida del orificio de
la tobera. Como se observa en la Figura 2.12(c), estas perturbaciones producen la

separaciéon del combustible en pequenas gotas.

Régimen de atomizacion. En el régimen de atomizacién, la desintegracion del
combustible en pequenas gotas ocurre proximo a la seccion de salida del orificio de
la tobera diésel debido a condiciones de alta velocidad de inyeccion, favoreciendo
el fendmeno de la cavitacién. En la Figura 2.12(d,e), se muestra el desarrollo del
chorro diésel bajo estas condiciones, las diferencias entre estas es la distancia en la
que sucede la separacion del combustible, y el angulo del chorro en un proceso de
atomizacion completo. Respecto a esto, investigaciones como las realizadas por Chen
et al. [18], donde desarrollaron un método 6ptico a través de la implementacién de

una camara de alta velocidad del tipo CMOS para el estudio de la cavitaciéon en
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el interior del orificio de la tobera diésel, observando que la inestabilidad inducida
por la cavitacion afecta directamente al angulo del chorro diésel. Adicionalmente,
encontraron que la cavitacién inducida por la geometria, lo que induce un incremento

en el angulo del chorro.

2.7 PARAMETROS MACROSCOPICOS DEL CHORRO

/
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Penetracion

Figura 2.13: Pardmetros macroscopicos del chorro diésel.

Penetracion: Como se observa en la Figura 2.13, la penetracién del chorro, es
la distancia comprendida entre la punta del chorro, y la seccién de salida del orificio
de la tobera diésel. El estudio realizado por Hawi et al. [38], donde estudiaron el
efecto de los niveles de la presion de inyeccién, y la densidad en la zona de descar-
ga sobre el combustible diésel, y combustibles sustitutos. Ellos concluyeron que la
penetracion en la fase del vapor incrementa conforme se aumentan las presiones de
inyeccién y disminuye con forme se modifica la densidad del aire en el ambiente, por
otra parte, se pudo observar que la penetracion liquida decrece con altas presiones

de inyeccién indicando una mejor mezcla aire-combustible. Por su parte, Zhai et al.
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[28], caracterizaron la combustién del chorro diésel a través de un método de quimio-
luminiscencia implementando diferentes niveles de presién de inyeccién, y diametros
de salida. Pudieron observar que al emplear diferentes niveles de presion de inyeccién
incrementa la tasa de inyeccion, y produce un inicio de inyecciéon mas rapido. Asi
mismo, concluyeron que la reduccion de los diametros a la salida del orificio de la
tobera puede reducir eficientemente el largo de la penetracién liquida.

A/ngulo de chorro: el angulo del chorro esta definido como la apertura comprendida
entre dos linea rectas con un origen comun, comunmente, situado en la seccién de
salida del orificio de la tobera diésel. Respecto a esto, se han realizado una gran
cantidad de estudios que respaldan que este parametroes afectado principalmente
por la geometria del orificio de la tobera [18]. Por otro lado, Salvador et al. [39], es-
tudiaron el efecto de elevar los niveles de la presién de inyeccion sobre la morfologia
del chorro cercana a la seccion de salida del orificio de la tobera de un inyector diésel
tipo piezoeléctrico, concluyendo que la presién de inyeccion tiene poco efecto sobre

el angulo del chorro en comparacién con la densidad presente en la zona de descarga.

Area de chorro: Es la superficie comprendida por entre las dos lineas que forman
el angulo del mismo, y es un pardametro que indica la superficie de contacto del
combustible atomizado en el interior de la cAmara de combustion, y este se define

una vez que se ha delimitado el contorno del chorro diésel.
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2.8 PARAMETROS MICROSCOPICOS DEL CHORRO DE

COMBUSTIBLE

Distribucion de diametro de gotas: La distribucién de los distintos didmetros
de gotas esta estrechamente ligada a los mecanismos, y eventos fisicos inherentes
al proceso de inyeccion. Las gotas de combustible exhiben una amplia variabilidad
en tamano. La obtencién de la distribucion de diametros se realiza mediante la
utilizacién de un didmetro medio caracteristico, como el didmetro medio aritmético,
y el didmetro medio de Sauter (SMD). Este ultimo se determina a través de un

sistema de medicién basado en anemometria de fase Doppler (PDA) [11].

Distribucion de la velocidad de gotas: La distribucién de velocidades de gotas
exhibe una forma gaussiana y se presenta como isomorfa, siendo practicamente re-
presentada por perfiles de tipo exponencial. Por otra parte, en un estudio realizado
por Dhanji et al. [40], estudiaron el efecto de la estrategia de inyeccién dividida
sobre el desarrollo del chorro mediante el uso de un inyector solenoide, y elevados
niveles de presién de inyeccién, observaron que, a medida que el tamano promedio
de las gotas incrementaban, la velocidad disminuia al finalizar del primer evento de
inyeccion. Esto se atribuye al hecho de que cuando ocurre el cierre de la valvula se

gotas grandes con poco impulso.

2.9 ESTUDIOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO

HIDRAULICO DEL INYECTOR DIESEL

Como se mencioné anteriormente, existen dos maneras de caracterizar el com-
portamiento hidraulico de un inyector diésel de forma experimental, concretamente,
a través del método Bosch, y la medida de flujo de cantidad de movimiento. Para

lograr una caracterizacién completa de este parametro es indispensable considerar



CAPfTULO 2.ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL PROCESO DE INYECCION 43

diferentes condiciones de operaciéon tales como variacion del nimero de eventos de
inyeccion, niveles de presién de inyeccién, tiempo de energizacién [33], y la modifi-

caciones en la geometria interna en los orificios de la tobera diésel.

Respecto a estos enfoques se han realizado diversos estudios, por ejemplo, los
realizados por Jeon et al. [41], investigaron el proceso de combustién, y las emisiones
de hollin en un motor de combustién interna. Empleando una mezcla diésel /biodiesel
como combustible, y distintos niveles de presion de inyeccion 50 MPa, 90 MPa y 130
MPa. Los resultados reportaron que las propiedades fisicoquimicas de la mezcla afec-
tan al proceso de la combustion en términos de retraso de ignicion. Los valores de la
viscosidad y la densidad son propiedades mayores con respecto al diésel puro, pro-
vocando un retraso en el proceso de inyeccion. Por otro lado, el elevar los niveles de
presién de inyeccion se produce una disminucién significativa en la emision de hollin.
Salvador et al. [23], analizaron el efecto que tiene la inclinacién de los orificios de la
tobera en el desempeno hidraulico de un inyector diésel tipo solenoide, midieron el
caudal masico de combustible empleando distintos niveles de presion de inyeccion,
desde 23 MPa hasta 200 MPa, y distintas inclinaciones para los orificios de la to-
bera. Concluyendo que un mayor angulo de inclinacién en el orificio de la tobera
produce una reduccién en la tasa de inyeccion, y en el valor del flujo de cantidad de
movimiento. Por otro lado, se pudo observar que las fases de apertura y cierre del
inyector no se afectan por el angulo de inclinacién, a su vez, el coeficiente de descar-
ga se aumenta al elevar los nivel de presién de inyeccién. Yao et al. [42], analizaron
las propiedades del proceso de combustion diésel en una camara de combustiéon a
volumen constante, y empleando dos condiciones de gas ambiente diferentes, por un
lado se utilizé una mezcla con aire en la atmdsfera (AA), y la mezcla de aire/metanol
en la atmosfera (MAA) a distintos valores de presién de inyeccién 40 MPa, 80 MPa,
120 MPa, 160 MPa. De los resultados obtenidos, se concluyé que al aumentar las
presiones d einyeccion se puede observar que la distancia de lift-off de la flama se
alarga, y que el retraso de ignicién se acorta de 2.80 ms a 2.03 ms para AA, y de 2.90

ms a 2.27 ms para MAA. Agarwal et al. [43], investigaron los efectos de la presién
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de inyeccién, y los tiempos de inicio de la inyecciéon en un motor mono cilindrico en
términos de transferencia de calor, y formacién de emisiones de hollin. Los resulta-
dos mostraron que para una masa constante inyectada, la tasa de calor transferido
presenta mayores valores en la fase de combustion para elevados niveles de presion

de inyeccion, y largos tiempos de energizacion de inyeccion.

Por su parte, Vera-Tudela et al. [44], desarrollaron un estudio experimental a
altas presiones de inyeccién empleando un inyector diésel tipo solenoide con el obje-
tivo de analizar el comportamiento del chorro diésel en el proceso de inyeccién. De
los resultados obtenidos los investigadores observaron que al aumentar las presiones
de inyeccion de 250 MPa a 400 MPa, el retraso en el levantamiento de la aguja son
del orden de 0.4 ms a 0.5 ms, por otro lado, los tiempo para el fenémeno de cierre
de la aguja estdn en el orden de 0.65 ms a 0.9 ms, concluyendo que el inyector se
abre y cierra con mayor rapidez, al aumentar el nivel de presién de inyeccion. Li
et al. [45], desarrollaron un modelo de simulacién y validacién experimental para
altas presiones de inyeccion, concluyendo que el efecto de las ondas de choque deben
ser consideradas para el diseno de las camaras de mezclado, ademas se encontraron
relaciones maximas de 2.46, 2.01, 1.15 para las relaciones de densidad, presion y

temperatura, respectivamente.

Por su parte, Aljohani et al. [46], concluyeron que para la estrategia de inyec-
cién simple la tasa de inyeccion se ve afectada por la presion de inyeccién proveniente
del rail, asi mismo, para la estrategia de inyecciéon dividida, la tasa de inyeccion, y la
masa total inyectada presentan un aumento cuando se acorta el dwell time. Por otro
lado, a mayores valores de presiones de inyeccion se disminuye el retraso hidraulico
a la apertura del inyector, y se aumenta el retraso hidraulico al cierre del mismo.
Gao et al. [47], llevaron a cabo un estudio donde se propuso un método numérico
para la descripcion de la tasa de inyeccién, el cual fue validado con resultados ex-
perimentales obtenidos en dos inyectores diésel tipo solenoide; concluyendo que el
modelo analitico propuesto puede ser usado para analizar la duraciéon de inyeccién,

la tasa maxima de inyeccion, y también el retraso hidraulico en un inyector diésel
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tipo solenoide. Aljohani et al. [24], estudiaron también el comportamiento de la tasa
de inyeccién en un inyector diésel empleando dos métodos para la caracterizacién
del proceso de inyeccién, y estrategias de inyeccion multiple. Concluyendo que el
método de flujo de cantidad de movimiento presenta mas oscilaciones en el estado
cuasi estatico en comparacion al método de flujo masico de combustible, comtinmen-
te denominado método Bosch. Asi mismo, demostraron que el método de flujo de
cantidad de movimiento provee perfiles de la tasa de inyeccién mas realistas. Pay-
ri et al. [48], estudiaron el proceso de combustién de 3 geometrias de toberas con
6 orificios a través de la quimioluminiscencia de radicales CH y OH, permitiendo
relacionar su geometria a dicho proceso. Por otro lado, caracterizaron el retraso de
ignicién a través de la visualizacién de los radicales OH. Concluyendo que los ra-
dicales CH aparecen después del proceso de evaporacion, y estan afectados por el
comportamiento del chorro diésel. Nandakumar et al. [21], analizaron el efecto de
la geometria de los orificios de la tobera diésel sobre el desempeno del motor, para
ello emplearon un motor mono cilindrico abastecido por una mezcla binaria diésel-
biodiesel. Concluyeron, que al aumenta la cantidad de orificios en la tobera diésel,

se mejora el retraso de encendido reflejandose en un mejor desempeno del motor.

Por otro lado, las propiedades fisicoquimicas de los combustibles empleados en
los motores de combustién interna tienen un efecto directo en los procesos de com-
bustién. Wei et al. [49], investigaron las propiedades fisicoquimicas del combustible
sustituto en las emisiones de del hollin emitido por los motores Diesel, empleando
diferentes mezclas de combustibles oxigenados, diésel, y elevados niveles presién de
inyecciéon. Concluyendo que, la adiciéon de combustibles oxigenados al diésel provoca
una reduccion en el contenido de los grupos alifaticos C-H en la superficie del hollin.
Dernotte et al. [50], presentaron los resultados del estudio del efecto de la densidad y
viscosidad sobre la tasa de inyeccién empleando un inyector diésel tipo piezoeléctri-
co Bosch 3.1, y elevados valores de presiones de inyeccién. Concluyendo que, a altas
presiones de inyeccion la densidad es la tnica propiedad del combustible que rige

la entrega de la tasa de inyeccion, y que al elevar la viscosidad en los combustibles
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se produce una reduccién del coeficiente de descarga en un 10 %. Rezaei et al. [51],
validaron y estudiaron el impacto de las propiedades de distintos combustibles sus-
titutos del diésel, en el desarrollo del chorro diésel a distintos niveles de presion de
inyeccién, y temperaturas del combustible empleando el técnica éptica de dispersién
Mie, y dos modelos en 1D en donde observaron que algunos combustibles se evapora-
ron antes de alcanzar temperaturas criticas. Por otra parte, los autores encontraron

que la pulverizacion del chorro diésel es clave para el desarrollo del mismo.

Dentro de las investigaciones respecto al anélisis del flujo interno de la tobera
destacan trabajos que estudian el efecto de las condiciones del ambiente de descarga
sobre los parametros que caracterizan el flujo interno de la tobera, como el coeficien-
te de descarga. Sobre esto, Ong et al. [52], desarrollaron un método numérico para
simular el efecto de distintas condiciones de descarga, y geometrias en la seccion de
descarga en el orificio de la tobera sobre el retraso de ignicién. De los resultados ob-
tenidos, concluyeron que conforme el diametro en la seccion de salida se incrementa,
la mezcla aire/combustible se vuelve més rica en la regién central del chorro. Li et al.
[53], analizaron el efecto de la presién de inyeccién sobre los pardmetros macroscépi-
cos del chorro diésel empleando la técnica 6ptica de dispersion Mie. Ellos, observaron
que conforme se aumenta la presion en la seccion de descarga el angulo del chorro,

y el drea del mismo incrementan resultando en una mejor mezcla aire/combustible.

La combinaciéon de distintos enfoques para la mejora del desempeno de los
sistemas diésel, y control de las emisiones ha resultado en un extenso ntimero de
investigaciones centradas en conocer el comportamiento hidraulico entre eventos de
inyeccion que se presentan en las distintas estrategias de inyeccion. Por ejemplo, Ca-
vicehi et al. [54], estudiaron los efectos hidraulicos, y electromagnéticos de un inyec-
tor diésel tipo solenoide empleando tiempos de energizacién cortos para inyecciones
multiples, ellos encontraron que para valores cortos de dwell times (DT), los efectos
hidraulicos son mas evidentes sobre el segundo evento de inyeccion en la estrategias
de inyeccién dividida, debido a la magnetizacion residual causado por la valvula so-

lenoide en del primer pulso. Asi mismo, concluyeron que la interaccién entre pulsos
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eléctricos determina la rapidez de la apertura de la aguja del inyector. Por su parte,
Park et al. [55], analizaron las estrategias de inyeccién como método de mejora en
los procesos de combustién en condiciones de arranque en frio, usando la medicién
de tasa de inyeccién, concluyeron que debido a las pequenias masas inyectadas en la
estrategia de inyeccién piloto, se genera una baja disipacion de energia favoreciendo
la ignicién en el interior de la cdmara de combustién. Yousefi et al. [56], estudia-
ron y validaron numéricamente el efecto de la estrategia de post inyecciéon sobre las
emision de gases de efecto invernadero en un motor Diesel en condiciones de carga
pesada. Los resultados mostraron que la estrategia de post inyeccion disminuye las
emisiones de metano no quemado. Lei et al. [57], analizaron los efectos de distintas
tasas de inyeccion en la estrategia de post inyeccion en un motor Diésel sobre las
emisiones de hidrocarburos no regulados. Concluyendo, que conforme se aumenta
la tasa en la post inyeccién las emisiones disminuyen gradualmente encontrando su
méximo en un 27 %, y 4, 798 particulas por millén. Payri et al. [58], estudiaron el
efecto del envejecimiento sobre el comportamiento hidraulico en un inyector piezo-
eléctrico, y empleando estrategias de inyeccién multiples, en concreto, la inyeccién
piloto y la post inyeccién. De los resultados obtenidos, observaron que en el caso
de la tasa de inyeccién ésta presenta una disminucién, y un tiempo de energizacién
mas prolongado después de 1400 h de trabajo lo que afecta directamente a la masa
inyectada. Ferrari et al. [59], desarrollaron un algoritmo para calcular, y controlar la
tasa de inyeccion que entra en un inyector diésel tipo solenoide CRI 2.20, empleando
estrategias de inyeccion simple e inyeccion piloto. Los resultados obtenidos muestran
que el nuevo sistema de control presenta una mejora en la reduccién del error de la
masas inyectada para valores cortos de dwell time, respecto a la estrategia de inyec-
cién piloto, por otro lado para la inyeccién simple, el sistema de control es capaz
de compensar el error de la masa inyectada, debido al rango de temperaturas que

experimenta el inyector diésel.
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2.9.1 ESTUDIOS SOBRE LAS TECNOLOGIAS DE INYECTORES

DIESEL

Siendo el componente mas sencillo en los sistemas diésel, el conocimiento res-
pecto al comportamiento hidraulico de los inyectores es esencial para la mejora con-
tinua, y la evolucion de los sistemas de inyeccién diésel en el control de emisiones.
Por esta razén, los investigadores han enfocado sus esfuerzos en el estudio del des-
empeno de las tecnologias de inyector diésel, principalmente fabricadas por Delphi,

Denso, y Bosch [16, 17, 22, 25, 28, 34, 38, 43, 46, 47, 50, 51, 54, 56, 58—60]

Respecto a esto se pueden mencionar los trabajos realizados por Plamondon
et al. [61], emplearon un modelo matematico para simular el proceso de la tasa
de inyeccion de un inyector diésel tipo piezoeléctrico Bosch CRI 3.3, empleando la
estrategia de inyeccion simple, y estrategias de inyecciéon multiple. Concluyendo que,
este inyector en especifico, los tiempos de energizacion criticos son en promedio de
1.468 ms, y a su vez éste tiene un efecto sobre la masa total inyectada. Ramalingam
et al. [62], analizaron el efecto de la presién de inyeccién sobre el desempeno, y los
procesos de combustién en un motor Diesel empleando mezclas binarias diésel /diésel,
y un inyector diésel tipo solenoide. De los resultados obtenidos, en términos de
generacion de C'Os,, los valores minimos se alcanzaron con una porcion de 80 % de
biodiésel, y a una presién menor de 30 MPa. Abdullah et al. [63], estudiaron el efecto
de una senal de tasa de inyeccion de reducciéon denominada reduccion progresiva
o “delta-inversa’sobre la formacion de la llama diésel en un inyector diésel tipo
piezoeléctrico Denso G4P. Ellos, concluyeron que la senal de “delta-inversa”mejora
en el proceso de mezcla de aire/combustible en comparacion con la senal rectangular
convencional. Payri et al. [64], estudiaron el efecto de la temperatura del combustible
en el desarrollo del chorro diésel en un inyector diésel tipo solenoide. Concluyendo,
que la temperatura del combustible modifica las propiedades fisicas del combustible
afectando dinamica del inyector, sin embargo no modifica las etapas de descarga

o mezclado. Salvador et al. [39], desarrollaron una metodologia para modelar un
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inyector Bosch diésel tipo piezoeléctrico. Concluyendo, que los datos obtenidos del
modelado final provee de informacién valiosa para la construccién de un modelo
computacional 1-D, que pueda evaluar el comportamiento hidraulico del inyector

diésel tipo piezoeléctrico, respecto a la tasa de inyeccién.

Por su parte, Payri et al. [65, 66], investigaron la influencia de la tecnologia
de inyector diésel sobre los proceso de combustién. Para ello, realizaron un estudio
en dos partes. En la primera parte se centraron en la caracterizacién hidraulica
de ambas tecnologias de inyector: inyector diésel tipo solenoide e inyector diésel
tipo piezoeléctrico; mientras que en la segunda se centro en la visualizacién del
proceso de combustion. Ellos, observaron que debido al comportamiento hidraulico
en la tobera de un inyector diésel tipo piezoeléctrico, se mejora proceso de mezcla
aire/combustible. Por otro lado, del anélisis del proceso de combustién se concluyé
que la tecnologia de inyector tipo solenoide es menos eficiente que la tecnologia de

inyeccién tipo piezoeléctrico en el proceso de mezcla aire/combustible.

Entre los diversos estudios realizados sobre la caracterizacion hidraulica y/o el
efecto de este comportamiento sobre los procesos de combustiéon en un motor Die-
sel, y la importancia del trabajo experimental sobre el mismo. Pogulyaev et al. [67],
desarrollaron un modelo matematico capaz de modelar el comportamiento interno
de la aguja de un inyector diésel tipo piezoeléctrico Bosch de tercera generacion.
Los resultados obtenidos por el modelo matematico, muestran una coincidencia sa-
tisfactoria comparada con los resultados experimentales, sin embargo, es necesario
la comparacién de resultados experimentales en distintas condiciones de operacién
para el desarrollo adecuado de modelos matematicos. Viera et al. [68], estudiaron un
inyector diésel tipo piezoeléctrico analizando la relacién entre la tasa de inyeccién,
y la posicién de el levantamiento de la aguja a través del método de rayos X. Con-
cluyendo, que la respuesta del levantamiento de la aguja tiene un comportamiento
similar al de la senal de tasa, es decir, al inicio de la energizacion presenta un pico de
corriente seguido de una senal cuadrada estable. Por otro lado, no se encontré una

relacion lineal entre el estado estable de la tasa de inyeccién respecto a la curva de



CAPfTULO 2.ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL PROCESO DE INYECCION 50

corriente, mientras que la posicién de la aguja, y la senal de corriente si presentan
este comportamiento lineal. Ferrari et al. [69], analizaron la repuesta de la dindmica
interna en las tecnologias de inyectores diésel tipo solenoide y tipo piezoeléctrico.
Ellos, describieron una zona entre el dwell time eléctrico, y el dwell time hidréulico
de las curvas de senal de corriente y tasa de inyeccién. Esta zona se denominé como
“limite de fusién de inyeccién“, (IFT), la cual determina los valores criticos de dwell
time antes de que una superposicion de inyeccion ocurra. Concluyendo que, el IFT
depende principalmente del tiempo de energizacién en ambos casos, por otro lado, se
encontro que la diferencia principal en el valor maximo del IFT es del orden de 100
pm. Payri et al. [64], analizaron el efecto de la temperatura del combustible sobre
la tasa de inyeccion en dos inyectores diésel tipo piezoeléctrico uno de actuacion di-
recta, y otro de actuacién asistida. Sobre esto, pudieron concluir que la temperatura
de operacién del combustible tiene un efecto minimo sobre la tasa de inyecciéon en
estado estable, por otro lado, definieron el concepto de “voltaje critico®, como el
nivel de corriente critico en el que el flujo de combustible puede ser controlado; y
éste puede presentar tres comportamientos dependiendo del régimen de operacién

que se emplee.

Por su parte, académicos e investigadores pertenecientes al grupo de investi-
gaciéon CMT-UPV han desarrollado trabajos de tesis doctoral u obtencién de grado.
Por ejemplo, Valera [70], desarrollo un modelo unidimensional para el anélisis un in-
yector diésel Bosch CRI2.25 de tltima generacion, empleando un modelo AMESim
a partir de un modelo 3D de un inyector diésel Bosch CRI2.20, ambos inyectores
diésel de tipo solenoide. De los resultados obtenidos se pudo concluir que el mode-
lo unidimensional describe congruentemente el comportamiento interno del inyector
diésel Bosch CRI2.25. Sin embargo, se propone emplear datos experimentales con di-
ferentes valores de tiempos de energizacién para la validacion del modelo presentado.
Jaramillo [32], estudié el comportamiento del flujo interno de la tobera empleando

un modelo CFD de malla adaptativa, y tres geometrias de toberas distintas siendo

los inyectores diésel tipo solenoide Bosch CRI2.18, Bosch CRI2.22; y Delphi DF4. De
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la parte experimental de este trabajo, en general, el autor concluyé que el aumento
de la presion de inyeccion propicia que los eventos de cierre, y apertura del inyector
diésel tipo solenoide, ocurran con mayor rapidez a consecuencia de las deformacio-
nes por compresion a lo largo de la aguja del inyector, para las tecnologias de los
inyectores estudiados. Por otro lado, el inyector diésel tipo solenoide Bosch CRI2.22
presenta un mejor comportamiento hidraulico, en comparacién con las otras tecno-
logias estudiadas. Viera [68], en su estudio titulado“ Efecto de las estrategias de
inyeccion multiple sobre la formacion del chorro diésel, y el proceso de combustién
empleando técnicas épticas”, caracterizé los pardmetros hidraulico de un inyector
diésel tipo solenoide Bosch CRI2.25 donde empled la estrategia de inyeccién piloto,
y la post inyeccién variando el valor de dwell time desde 20 ms hasta 65 ms con
incrementos de 15 ms. De los resultados obtenidos, se concluyé que para valores
bajos de nivel de presion de inyecciéon, el dwell time afecta el levantamiento de la
aguja ocasionando que el instante de inicio en segundo evento de inyeccién ocurra

mas rapido en ambas estrategias de inyeccién estudiadas.

Respecto al efecto de las estrategias de inyeccién muiltiple sobre el compor-
tamiento hidraulico [59], se destacan las investigaciones realizadas por Martinez
Martinez et al. [71], quienes estudiaron la influencia del dwell time sobre el com-
portamiento hidraulico de un inyector diésel tipo solenoide empleando la estrategia
de post inyeccién, inyeccién dividida, la inyeccion piloto. Ellos, concluyeron que para
el valor de dwell time en el rango de 0.55 ms a 0.9 ms, el comportamiento del retraso
hidraulico del segundo evento aumenta para todas las estrategias de inyeccién, y
niveles de presiones de inyeccién empleadas. Adicionalmente, ellos destacan que en
todos los casos de estrategias de inyeccién multiple empleadas, la porciéon de masa
inyectada en el segundo evento de inyeccién incrementa en los casos donde el dwell
time es menores de 0.6 ms. Martinez Carrillo [1], estudié el efecto del dwell time
sobre el parametro de retraso hidraulico, y la masa inyectada durante el segundo
evento de inyeccién empleando una estrategia de post inyeccion. Concluyendo que,

para el valor de dwell time en el rango de 1.15 ms - 1.5 ms, el retraso hidraulico
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aumenta para el segundo evento de inyeccion, mientras que la porcién de masa in-
yectada durante el mismo evento de inyeccion presenta un incremento para los casos
donde el valor de dwell time es menor a 1.4 ms. Por su parte, Yang et al. [72], estudio
el efecto de las oscilaciones de presion, y tiempos de energizacion sobre la dindmica
del levantamiento de la aguja. Concluyendo que, las fluctuaciones de las ondas de
compresion transmitidas al inyector afectan el control hidraulico, en el interior del
inyector diésel estudiado, causando que la apertura de la aguja ocurra con menor
velocidad. Asi mismo, el valor maximo de retraso hidraulico es alcanzado para un
tiempo de energizacion de 0.6 ms. Este breve analisis de lo que en la actualidad es
de interés para el drea de investigacion respecto a la tecnologias de inyectores diésel
advierte el estudio, y entendimiento de la evolucién de los inyectores diésel, misma

evolucién que se ilustra en la Figura 2.14.
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Figura 2.14: Evolucién tecnoldgica de los inyectores diésel de la firma Bosch .



CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO DE LA TESIS

A continuacién, se presenta una revisién de la literatura con la finalidad de
identificar areas de oportunidad donde la investigacién realizada en el presente tra-
bajo pueda aportar informacion valiosa para la mejora de los sistemas de inyeccién
diésel commo-rail, asi mismo, se plantea la hipotesis de la tesis,y se presenta tanto

el objetivo general y los objetivos especificos.
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3.1 RESUMEN DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

Debido a su alta eficiencia, actualmente es muy comin encontrar en nuestro
entorno las aplicaciones del motor Diesel, tales como generacién de potencia, mi-
neria y agricultura, camiones de transporte pesado, embarcaciones y transporte de
pasajeros [37]; y probablemente asi sea durante mucho tiempo. Sin embargo, este
sistema presenta altos niveles de emision de particulas contaminantes para el medio
ambiente, por lo cual se hace indispensable que nuevos acercamientos, y estudios
sean realizados con la finalidad de cumplir con las normas respecto a las emisiones
de gases contaminantes, tales como la Euro VI para la Unién Europea y NOM-044-
SEMARNAT-2017 para México, y a la par desarrollar mejoras en el rendimiento de
estos sistemas. Los sistemas diésel estan compuestos principalmente por un sistema
de inyeccion diésel tipo common-rail, una configuracion que genera la alta presion,
una unidad electrénica que regula la presion de inyeccion, y controla el pulso eléctrico
que energiza e inicia el proceso de apertura y cierre de los inyectores, y un inyec-
tor diésel. Actualmente existen dos tecnologias de inyectores predominantes: tipo

solenoide y tipo piezoeléctrico.

En respuesta a la mejora de las emisiones de particulas y gases de efecto inver-
nadero, se han aplicado diferentes estrategias de inyeccién que consisten en inyectar
un volumen de masa en diferentes momentos del proceso de inyeccion, las cuales
contribuyen a la reduccion de las emisiones contaminantes generadas por el motor

Diesel.

Con base en la revision de la literatura previamente discutida, se pueden iden-
tificar que existen pocos estudios que empleen la estrategia de post inyeccion como
objeto de investigacion en la mejora del rendimiento de los motores Diesel. Por ejem-
plo Payri et al. [58], estudiaron el efecto que tiene el envejecimiento de un inyector
diésel sobre el comportamiento hidraulico, empleando las estrategias de post inyec-

cion, e inyeccién piloto midiendo el parametro de flujo de cantidad de movimiento.
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Los resultados mostraron que para el mismo pulso eléctrico de inyeccion la tasa
de masa inyectada fue menor, y presenté un periodo més prolongado después del
envejecimiento, esta prolongacion de inyeccion de masa produce una superposicién
entre ambos eventos de inyeccién en la estrategia de post, resultando en una sola
inyeccion,la cual ocasionando un incremento en el consumo de combustible, y una

probable pérdida de los beneficios térmico al emplear una estrategia post inyeccion.

Por otro lado, se puede observar que existe una tendencia por aumentar los
niveles de presién de inyeccién que supone un mejoramiento en las propiedades
hidréulicas, y atomizacion del combustible presentes en las actuales tecnologias de
inyectores. Con respecto a esto, los estudios llevados a cabo por Wang et al. [37],
demuestran la importancia y los beneficios de elevar las presiones de inyeccién hasta
alcanzar las denominadas como “ultra-altas” presiones. En su estudio experimental
implementaron un amplificador de presiones de inyecciéon que alcanza de 150 MPa
a 250 MPa para una estrategia de inyeccion simple con la finalidad de analizar las
caracteristicas principales del proceso de atomizacion de los resultados experimen-
tales, ellos concluyeron que al aumentar las presiones de inyeccion se favorecen el
comportamiento del proceso de atomizacion, ya que se presentan mejoras en la pe-
netracion del chorro, y destacaron que el retraso hidraulico de inyeccion se prolonga

al aplicar presiones por encima de 210 MPa.

Asi mismo, se destaca que existe pocos estudios realizados que comparen am-
bas tecnologias de inyectores tipo solenoide y tipo piezoeléctrico, como los realizados
por d’Ambrosio et al. [12], que llevaron a cabo un estudio donde se analiza el com-
portamiento hidréulico de ambas tecnologias: tipo solenoide y tipo piezoeléctrico,
delimitando su investigacién para estrategias de inyeccién simple y piloto, las con-
clusiones que pudieron alcanzar son que; la tecnologia solenoide presenta una mayor
cantidad de fuga estatica a diferencia de la fuga dinamica presente en el inyector tipo
piezoeléctrico, esto debido a las diferencias en las configuraciones presentes en ambos

inyectores, proponiendo a la tecnologia solenoide como opciéon mas viable debido a
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su bajo costo.

Otros estudios como los realizados por Luo et al. [73], implementaron un mo-
delo experimental con el cual llevaron a cabo el estudio de las caracteristicas de
inyeccion entre cada orificio de salida de la tobera, empleado una inyeccion simple,
la cual ayuda a entender de mejor manera el comportamiento del proceso de in-
yeccion. Por otra parte, existen investigaciones que proponen otras soluciones para
optimizar el rendimiento del proceso de inyeccion, y las emisiones contaminantes,
productos del proceso de comustién. Por ejemplo, Atique et al. [27], caracterizaron
el comportamiento hidraulico empleando inyecciones simples a diferentes niveles pre-
siones de inyeccion y contrapresion, usando diésel y diferentes mezclas binarias de
diésel/diésel como B50 y B100. Con base a los resultados obtenidos en este estudio
se concluyé que incrementar la presion de inyeccién se traduce en un mejoramien-
to del comportamiento del pardametro de retraso hidraulico, y cierre prematuro del

inyector.

Investigaciones méas actuales como las realizadas por Nguyen et al. [74], donde
caracterizaron las propiedades del comportamiento hidréaulico de un inyector diésel
tipo solenoide common-rail de segunda generacién utilizando las estrategias de in-
yeccion simple y dividida, estudiaron los eventos de inicio y fin en términos de tasa
de inyeccién, y volumen inyectado. Liang et al. [75], quienes presentan los resulta-
dos de su investigacién con enfoque en la morfologia, nanoestructura, y reactividad
de oxidacién presente en las particulas de hollin, destacando que las estrategias de
inyeccion miltiple tales como: la inyeccion piloto y la post inyeccién, fomentaban la
reduccion de tamano de particula, y un mejoramiento en la reactividad de la oxida-
cién presente en el carbono organico, lo que se traduce en una mejor mezcla de aire
combustible. Asi mismo, Wei et al. [49], realizaron un estudio experimental donde
se analizaron los efectos del comportamiento hidraulico del inyector diésel sobre el
flujo interno y la dinamica de atomizacion de combustible, concluyeron que la ines-

tabilidad en las cantidades de inyeccion es causada principalmente por la oscilacion



CAPITULO 3.PLANTEAMIENTO DE LA TESIS 57

en la valvula de la aguja presente en el proceso de preinyeccion y post inyeccion.

Con base en el estudio del estado del arte del proceso de inyeccién diésel, se
sobresale la necesidad de llevar a cabo una investigacién completa que estudie, y
caractericé el comportamiento de la evolucion de las tecnologias de inyector diésel
tipo solenoide, y la falta de una comparacién entre esta tecnologia, y la tecnologia
de inyector diésel tipo piezoeléctrico bajo estrategias multiples tal como: la post
inyeccién, con la finalidad de comprender mejor las caracteristicas hidraulicas de

ambas tecnologias de inyectores.

En este estudio se propone caracterizar los parametros que influyen en el com-
portamiento hidraulico de las tecnologias de inyector diésel tipo solenoide de 1"*
y 3. Adicionalmente, se propone una comparacion entre estas dos tecnologias de
inyector, y la tecnologia de inyector diésel tipo piezoeléctrico correspondientes a la
tecnologia més actual usada en vehiculos automotores de carga media/alta, emplean-
do distintas condiciones de operacién tales como: presién de inyeccion, dwell time,
y una isomasa inyectada debido a la diferencia de geometrias en las tobera de cada
inyector, con la finalidad de realizar un andlisis del comportamiento individual de

cada inyector.
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3.2 HIPOTESIS

Con el uso de elevados niveles de presion de inyeccién y las estrategias de inyec-
ciéon multiple en las tecnologias actuales de inyectores se mejorara su comportamiento
hidraulico impactando positivamente en el proceso de inyeccion. Asi mismo, con el
inyector de 3" generacién se espera que su comportamiento hidréulico sea similar

al de la tecnologia tipo piezoeléctrico.

3.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

3.3.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar los parametros que describen el comportamiento hidraulico del proce-
so de inyeccion empleando un inyector diésel tipo solenoide de 1™ y 3", un inyector
diésel tipo piezoeléctrico, una estrategia de post inyeccion, y presiones de inyeccién
de 80 MPa, 120 MPa, 180 MPa y tiempos de energizacion menores 0.9 ms y mayores

a 2 ms.

3.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Evaluar los parametros que describen el comportamiento hidraulico de las tec-
nologias de inyector diésel tipo solenoide de 1™ y 3"* generacion, empleando
la estrategia de post inyeccion multiples, presion de inyeccion de 80 MPa, 120
MPa, 180 MPa, y empleando tiempos de energizacion que sean menores de 0.9

ms, y mayores a 2 ms.

» Comparar el comportamiento hidraulico de los tres inyectores empleando los
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niveles de presién de inyeccion de 80 MPa, 120 MPa, 180 MPa, y con tiemposde

energizacion que sean menores de 0.9 ms, y mayores a 2 ms.

= Definir las ecuaciones que describen el comportamiento del caudal masico res-
pecto al tiempo de energizacion para las tres tecnologias de inyectores: tipo

piezoeléctrico, tipo solenoide de 1" generacion, y solenoide de 3" generacion.

= Identificar como los pardmetros de presion de inyeccion, y dwell time afectan

el comportamiento hidraulico de las tecnologias de inyeccién.

3.4 METODOLOGIA GENERAL

Se estudiara el comportamiento hidraulico de dos tecnologias de inyectores para
un sistema de inyeccion diésel, es decir, uno tipo solenoide, y uno tipo piezoeléctrico
los cuales, seran montados en el sistema de inyeccién diésel common-rail que se
explicara mas adelante. Para la eleccién de los inyectores se han considerado los
siguientes aspectos, por un lado, que sean tecnologias que actualmente se utilizan en
los motores Diesel. A su vez, se tomé en cuenta la revision de la bibliografia antes
citada con la finalidad de identificar areas de oportunidad sobre estas tecnologias
de inyectores, concretamente, informacién sobre el comportamiento hidrdulico, y su
efecto sobre el desempeno de los sistemas diésel. Por esta razon, se propone un
estudio que comprenda periodos de tiempos de energizaciones que sean menores a
0.9 ms y mayores a 2 ms con niveles de presiones de inyeccion de 80 MPa MPa, 120
MPa, y 180 MPa utilizando diésel. En la Figura 3.1, se ilustra un esquema de la

metodologia general de la tesis.
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Seleccionar la tecnologia
de inyector diésel a Seleccion de combustible
estudiar

Puesta a punto de la
instalacién experimental

Definir las condiciones de
operacion para la
experimentacion

Anilisis, y discusion de Realizacién de la matriz
resultados experimental

Figura 3.1: Esquema de la metodologia general de la tesis.

Los pasos por realizar para cumplir con la metodologia general propuesta en

la Figura 3.1, cosiste en:

= Puesta a punto de la instalacion experimental: La primera etapa del
proyecto de investigacion propuesto se basa, esencialmente, en verificar que la
instalacion experimental funcione correctamente, lo que consiste en tres pasos.
El primero paso es la verificacion de la correcta regulacion de la contrapresion
en el interior del tasimetro, el segundo paso consiste es la calibracion de la
reflexiones de las ondas de presion a lo largo del tubo anecoico. Y finalmente,
se compara la masa desplazada por el volumen inyectado por el inyector diésel,

con la masa medida por la bascula gravimétrica.

= Seleccionar la tecnologia de inyector diésel a estudiar: La segunda etapa
se realiza a partir de la verificacién de la instalacién experimental, y con base a
la revision bibliogréafica citada con anterioridad, se seleccionan las tecnologias

de inyector diésel objeto de estudio.

= Selecciéon de combustible: La tercera etapa se realiza una vez definidas las

tecnologias de inyector de interés, y se selecciona el combustible.
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= Definir las condiciones de operacién para la experimentacion: En la
cuarta etapa, se definen las condiciones de operacién para la obtencién de las
curvas caracteristicas, a partir de las cuales se determinan las condiciones de

operacién para las estartegias de inyeccion multiple.

» Realizacion de la matriz experimental: La quinta etapa, se alcanza al
definir las condiciones de operacion para la experimentacion, y consiste en la
plantear la matriz de experimentacién definida para cada estrategia de inyec-

cion multiple.

= Analisis, y discusion de resultados: La sexta, y ultima etapa de la meto-
dologia general de la tesis consiste en el procesado, analisis, y discusion de los

resultados experimentales obtenidos en la etapa previa.

Las etapas que conforman la metodologia general de este trabajo de investiga-

cién seran ampliadas en el siguiente capitulo.



CAPITULO 4

METODOLOGIA

En el presente capitulo se describen, y enlistan los componentes que confor-
man la instalacion experimental empleada en el presente trabajo de investigacién,
asi mismo, se presenta el plan de trabajo para llevar a cabo el estudio del compor-
tamiento hidraulico de las tecnologias de inyector diésel empleando la estrategia de
post inyeccion, y elevados niveles de presion de inyeccion. Por ultimo, se presenta

una descripciéon general sobre el procesamiento, y andlisis de los datos obtenidos.
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4.1 HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES

4.1.1 CONFIGURACION EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION DE

LA TASA DE INYECCION

La configuracién del equipo experimental utilizado, cuenta con los elementos
necesarios para reproducir las condiciones de operacién, y control electronico del
proceso de inyeccion presentes en un motor Diesel. En la Figura 4.1, se represen-
ta esquematicamente el diagrama de conexion de los componentes hidraulicos, y
electrénicos para la caracterizacién de un inyector diésel tipo solenoide, la cual ha
sido empleada previamente en el trabajo de Martinez-Martinez et al. [71] y Martinez
Carrillo [1]. Asf mismo, la instalacién experimental esta integrada por las herramien-

tas auxiliares necesarias en el control, y adquisicion de datos experimentales.

La herramienta experimental estd compuesto, principalmente, por un circuito
de baja presién encargado de filtrar el diésel, y suministrar combustible a la bomba
de alta presién que accionada por un motor eléctrico trifasico de la firma SIMENS.
Este sistema de alta presion transporta el combustible hacia el common-rail el cual
almacena, y distribuye el combustible al inyector diésel, la presion del combustible
en el interior del common-rail es controlada a través de un regulador de presion de la
marca GENOTEC. A su vez, la configuracion experimental cuenta con un analizador
de inyeccion de la firma IAV, el cual es presurizado con nitrégeno para simular las
condiciones de contrapresion presentes en un MEC. La informacién generada por la
herramienta experimental obtiene la medicion de la temperatura de inyeccion, asi
como el aumento de la presion en el interior del tubo Bosch. La unidad electronica
del analizador de inyeccién TAV recolecta estos datos, y los transmite hacia el soft-
ware [AV. Finalmente, la masa inyectada en el interior del tubo Bosch, y que sale

por la linea de retorno de combustible hacia el tanque, es pesada por una balanza
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gravimétrica, para posteriormente compararla con la porcion de la masa medida por

el analizador de inyeccion. A continuacién, se dan mas detalles de cada uno de los

componentes que conforman la instalacién experimental.

SISTEMA HIDRAULICO Qe

medicién

Linea de baja presion ————uu3
Linea de alta presién —_—)

Linea de retorno
Lineas de contro/

Suministro de nitrégeno —————————3
Salida de combustible

3
2

Cn de inyector solenoide @Q

;
't'rf'éééF """" '

O conTROL

Generador de pulsos

|

Computadora

a) Deposito de combustible
b) Termopar

¢) Purgador

d) Filtro de combustible 1
€) Bomba de baja presién
f) Intercambiador de calor 1
g) Manémetro

h) Filtro de combustible 2

i) Motor eléctrico

j) Bomba de alta presién CP4.2
k) Variador de frecuencia

1) Valvula controladora de
presién

m) Commo-rial

n) Sensor de presién

o) Intercambiador de calor 2

p) Inyector diésel tipo solenoide
q) Tasimetro IAV

r) Centro de adquisicién de datos
s) Balanza analitica gravimétrica
t) Vélvula reguladora de
nitrégeno.

u) Tanque de Nitrégeno

Figura 4.1: Configuracién experimental para la caracterizacién hidraulica de un in-

yector diésel tipo solenoide. (adaptada de Martinez Carillo [1]
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Sistema de inyeccion Common-Rail: El sistema de inyeccién estd com-
puesto por dos sistemas, un sistema de baja presiéon por un tanque de almacena-
miento de combustible, un purgador de aire encargado de extraer la humedad del
aire acumulado en el combustible de prueba, dos filtros de combustibles encargados
de eliminar las impurezas presentes en el combustible, una bomba de baja presién,
la cual alimenta el circuito de alta presion, un intercambiador de calor acoplado a
un bano térmico que regula la temperatura de entrada del combustible al sistema
de alta presion. El sistema de alta presion, estd conformado por el inyector diésel,
un dispositivo common-rail, una bomba de alta presion modelo CP4.2 de la mar-
ca BOSCH, un motor eléctrico trifasico, y un variador de frecuencia encargado de
regular el régimen de giro del motor eléctrico. Asi mismo, este sistema estd instru-
mentado con dos dispositivos de medicién de temperatura termopar tipo K; uno que
mide la temperatura en el depdsito de almacenamiento de combustible, y otro que
mide la temperatura justo en la salida de la linea de retorno del inyector diésel. La
energizacion, y control electronico se lleva a cabo mediante un sistema de control
de la firma GENOTEC, con el cual se pueden controlar diferentes parametros tales
como los niveles de presion de inyeccién, los tiempos de energizacion del inyector

diésel, la frecuencia de inyeccion, y eventos de inyeccion.

Inyectores diésel: Para el presente trabajo se estudiaran y comparan dos
tecnologias de inyector diésel, una del tipo solenoide de 1ra y 3ra generacion, y otra

del tipo piezoeléctrico ambas tecnologias fabricados por la firma Bosch.

Tasimetro: Para la caracterizacién hidraulica de las tecnologias de inyectores
diésel objeto de estudio, se empleara un tasimetro tipo N 050-050 de la marca [AV
(por sus siglas en alemén Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr). En la Figura 4.2,
se presenta un esquema del tasimetro. Si se requieren conocer mas detalles de los

componentes del tasimetro ver Anexo B.
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Figura 4.2: Diagrama esquematico del tasimetro.

El tasimetro esta instrumentado con la unidad de control electrénico (UE), la
principal funcién de este dispositivo es suministrar energia, y recopilar las senales
que los sensores registran tales como la senal de la presion dinamica, la senal de tem-
peratura cercana a la tobera, y la contrapresion. Para su funcionamiento, la unidad
de control electrénico requiere una sefnial del tipo 1/T que transmite la frecuencia de
inyeccion, y una senal de disparo que comunica el pulso eléctrico de cada inyeccién
cuando éste es comunicado hacia el inyector. Las Ecuaciones 4.1 y 4.2, describen el
principio fisico de medicién del tasimetro, que consiste en inyectar una cantidad de
masa de diésel en el interior de un tubo anecoico.

La Ecuacion 4.1, define el flujo masico desplazado por el inyector.

- (2) "

a

donde A, representa el area de la seccién transversal del tubo Bosch, a, es la veloci-
dad del sonido del fluido, y Ap representa el incremento del nivel de presién generado

por la inyeccién de combustible en el interior de tubo Bosch.
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Por otro lado, la Ecuacion 4.2, define la cantidad de masa de combustible des-

plazada por la linea de retorno hacia el tanque.

o (). [V as

donde fOAf pdt representa el cambio de la presion a lo largo de la seccién trans-

versal del tubo Bosch.

Dispositivo de suministro de nitrégeno presurizado: Como se ha men-
cionado anteriormente, con la finalidad de reproducir las condiciones ambientales
presentes en el motor Diesel, al tasimetro se le es suministrado nitrégeno por medio
de una conexién rapida, y mediante un tanque nitrégeno. Asi mismo, para drenar el
nitrogeno que se introduce al sistema el tasimetro cuenta con un sistema de despre-

surizacion.

Unidad de control electrénica para la energizacién de los inyectores
diésel tipo solenoide, y tipo piezoeléctrico: Se usa una unidad de control para
la energizacion de los inyectores diésel. En la Figura 4.4, se presenta una imagen de
la unidad de control. En ella se puede observar una pinza amperimétricas, la cual se
encargan de medir el pulso eléctrico enviada por la UE. Como primer paso, se define
la forma del pulso que se enviara al inyector a través del software MagnetinjektorV2,
para la tecnologia de inyector diésel tipo solenoide, y para la tecnologia de inyector
piezoeléctrico se usa el software PiezoZeit. Con la finalidad de llevar acabo este
estudio ingresan los datos definidos en la matriz experimental propuesta en el plan
de trabajo para cada tecnologia de inyector. Una vez configuradas las condiciones
de operacion se envia la informacion a la unidad de control, el cual se encarga de

enviar la corriente eléctrica al inyector tal como se ilustra en la Figura 4.3.
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Figura 4.4: Configuracién de condiciones de operacién para 180 MPa de presién de

inyeccién, y un tiempo de energizacion de 2.5 ms.
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Generador de pulsos: El generador de pulso de la marca BK PRECISION
modelo 4052 se encarga de genera una senial cuadrada a una determinada frecuencia,
que para fines de este estudio se configurd en una frecuencia de 2 Hz. Esta frecuencia

de inyeccion indica cada periodo en la que debe ser enviada la senal al inyector diésel.

Unidad electronica IAV: Es la unidad de control del tasimetro que adquiere
las senales de los sensores, que corresponden a la senal del pulso eléctrico enviado al

inyector, y la senal de tasa inyeccién.

Una vez presentada la configuracién experimental se procede a seleccionar las
tecnologias de inyector diésel a estudiar. La decision respecto a qué tecnologias de
inyector deben ser estudiadas se toma a partir de la revision bibliografica descri-
ta en el Capitulo 2, donde se destaca la importancia de estudiar, y documentar el
comportamiento hidraulico de las tecnologias de inyector diésel. Por otro lado, el
conocimiento acerca de los parametros hidraulicos como: el retraso hidraulico a la
apertura del inyector, el retraso hidraulico en el instante de cierre del inyector, y tasa
de inyeccién diésel; proporciona informacién acerca de las ventajas entre cada una
de las tecnologia de inyectores, respecto a su precio comercial, siendo la tecnologia
de inyector diesel tipo solenoide la méas econémica. Por esto se ha decidido estudiar
las tecnologias de inyector diésel tipo solenoide CRI2.22; correspondiente a la 3ra
generacion de esta tecnologia de inyector con 8 orificios, y un inyector diésel tipo
solenoide de 1ra generacion de 7 orificios, y compararlos con los resultados obtenidos
en el trabajo de teisi de [1], respecto a la tecnologia de inyector diésel tipo piezo-
eléctrico de 7 orificios, que representa la tecnologia mas desarrollada en el mercado.
El combustible usado en la caracterizacién hidraulica de estas tecnologias de inyector
es diésel comercial. En la Tabla 4.1, se presentan las propiedades fisicoquimicas del

diésel.
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Tabla 4.1 Propiedades fisicoquimicas del diésel.

Densidad Viscosidad dinamica Tension superficial Poder calorifico superior
[g/m3] [mPa-s] @40 C [mN/m] @40 C [MJ/kg]
Diésel 0.8467 2.3610 2891 45.7851

Combustible

Finalmente, una vez puesta a punto la instalacién experimental se procede a
validar el correcto funcionamiento de la misma. El primer paso es verificar que el
tasimetro mantenga las condiciones de operacion, es decir, que esté regulando correc-
tamente la contrapresién suministrada por el tanque de nitrégeno, y que ésta pueda
ser regulable. El segundo paso, consiste en ajustar la calibracion de la reflexién de
las ondas a lo largo del tubo anecoico provocadas por la inyeccién de combustible
en el interior del mismo, esto se realiza tal como se indica en el manual del sistema
hidraulico del IAV [76]. Esta calibracién consiste en inyectar combustible en el in-
terior de tasimetro logrando desplazar una masa en el interior del tubo anecoico, y
calibrando la vélvula regulable que se senala en la Figura 4.2. El tercer paso es la
comparacion entre la masa desplazada por el inyector diésel con la masa medida por

la balanza gravimétrica. Mas detalles de este procedimiento se describen en el anexo

B.

Como tultima etapa, y previo a definir el plan de trabajo es necesario tomar un
ensayo de referencia con la finalidad de que los resultados adquiridos sean consisten-

tes, y que las pruebas experimentales tengan repetibilidad.
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4.2 PLAN DE TRABAJO

4.2.1 PLANTEAMIENTO DE LAS CONDICIONES EXPERIMENTALES

Con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados en el Capitulo 3, resulta
indispensable comprender el comportamiento hidraulico para cada una de las tecno-
logias de inyector diésel, respecto a la masa de combustible inyectada en funcion del
tiempo, empleando inyecciones simples. En la Tabla 4.2, se detallan las condiciones
de operacién que se emplearan para la realizaciéon de las inyecciones simple. Con
el objetivo de que el sistema de inyeccién se encuentren en un estado estable, se
llevaron a cabo un total de 300 eventos de inyeccién, de los cuales sélo se considera-
ron los ultimos 100 eventos de inyeccién para garantizar la estabilidad, precision, y

constancia de los datos a estudiar.

Tabla 4.2 Matriz experimental de inyecciones simples empleando

el inyector diésel tipo solenoide CRI2.22 y CRI2.18

TE
Combustible Presion de inyeccién [MPa] Contrapresién [MPa]
[ms]
80
Diesel 120 5 0.5-2.5

180
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En las Figuras 4.5 y 4.6, se ilustran las evoluciones temporales del flujo masico
obtenidas con el inyector diésel tipo solenoide, al emplear los niveles de presién de
inyeccion de 80 MPa, 100 MPa, 120 MPa, 140 MPa, 160 MPa, 180 MPa, y tiempos de
energizacion desde 0.5 ms hasta 2.5 ms. En ambas figuras se senala la region donde
la tasa de inyeccién se mantiene en un estado estable para cada nivel de presion de

inyeccion. Esto es importante para calcular la tasa promedio de combustible que es

inyectada.
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Figura 4.5: Evoluciones temporales de tasa de inyeccion diésel empleando un inyector
diésel tipo solenoide, e inyecciones simples, tiempos de energizacion de 0.5 ms a 2.5

ms, y un nivel de contrapresion de 5 MPa, y los niveles de presién de inyeccién de

(a) 80 MPa, (b) 100 MPa, y (c) 120 MPa.
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Figura 4.6: Evoluciones temporales de tasa de inyeccion diésel empleando un inyector
diésel tipo piezoeléctrico, e inyecciones simples, tiempos de energizacion de 0.5 ms a

2.5 ms, un nivel de contrapresion de 5 MPa, y los niveles de presion de inyeccién de

(a) 140 MPa, (b) 160 MPa, y (c) 180 MPa.

Con base en los resultados obtenidos, se puede cuantificar la masa de combus-
tible inyectada en funcion de los tiempos de energizacion mediante la integracion
del flujo masico de combustible obtenido, es decir, el area bajo las curvas de tasa
de inyeccién. Mientras que, en la Figura 4.7 se muestran las evoluciones temporales
del flujo masico obtenidas con el inyector diésel tipo solenoide CRI2.22, CRI2.18, y
las correspondientes a la tecnologia de inyector diésel tipo piezoeléctrico, empleando
las mismas condiciones de operacion. Asi mismo, se presentan las ecuaciones que
se obtuvieron al aplicar un ajuste lineal a ambos comportamientos presentes en las
curvas. Estas ecuaciones definen los tiempos de energizacion necesarios para alcanzar

la cantidad deseada de combustible inyectado.
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A partir de estas figuras, se puede observar un doble comportamiento, el pri-
mero comprende los tiempos de energizacion desde 0.5 ms a 1.6 ms para las presiones
de inyeccion de 160 MPa y 180 MPa, y de 0.5 ms hasta 1.8 ms al emplear el nivel
de presién de 140 MPa; el segundo comportamiento lineal va desde 1.6 ms a 2.5
para las presiones de inyeccién de 160 MPa y 180 MPa , y de 1.8 ms a 2.5 para la
presion de inyeccion de 140 MPa. Por otro lado, para bajos niveles de presion de
inyeccion, los puntos de inflexién para el primer comportamiento comprenden desde
0.5 ms hasta 2.2 ms para el valor de presion de 80 MPa, y desde 0.5 ms hasta 2 al
emplear los valores de presiéon de ineyccion de 100 MPa, y 120 MPa. Para el segundo
comportamiento lineal los valores de energizacion son 2.2 ms a 2.5 ms para la presién
de inyeccion de 80 MPa, y desde 2 ms hasta 2.5 ms para las presiones de inyeccién

de 120 MPa, y 100 MPa.

Este comportamiento ha sido analizado previamente por distintos autores [1,
71], quienes concluyen que esto se debe a la dindmica de la aguja, es decir, para
ambas tecnologias de inyectores diésel este comportamiento puede ser causado por
los tiempos de energizacion mas cortos, donde la aguja del inyector no logra alcanzar
su pleno levantamiento, mientras que en los tiempos de energizacion mas largos, la

aguja se encuentra en su pleno levantamiento.
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Figura 4.7: Evoluciones temporales de masa de combustible inyectada respecto al
tiempo de energizacion para las tecnologias de inyectores diésel estudiadas, e inyec-
ciones simples, tiempos de energizacion de 0.5 ms a 2.5 ms, y un nivel de contrapre-
sion de 5 MPa, y los niveles de presién de inyeccion de 80 MPa, 100 MPa, 120 MPa,
140 MPa, 160 MPa, y 180 MPa.

Teniendo en consideracion las ecuaciones que describen la entrega de com-
bustible correspondientes a cada nivel de presion, se definieron las condiciones de
operacion necesarias para mantener una cantidad constante de 110 mg de combusti-
ble para cada tecnologia de inyector diésel. La masa total de combustible de 110 mg
se dividio en dos porciones para la estrategia de post inyeccion, la masa del primer
evento de inyeccién es de 70 mg (64 %), y para el segundo evento de inyeccion es
de 40 mg (36 %). Mediante la aplicacién de las ecuaciones obtenidas a partir de un
analisis por un ajuste lineal de las masas calculadas, se determinaron los tiempos
de energizacion necesarios para poder entregar la cantidad de masa exacta en cada

evento de inyeccion.
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Otro parametro de estudio para el analisis del comportamiento de las tec-
nologias de inyectores diésel, es el dwell time eléctrico. Este parametro se definié
tomando en consideracion la distancia minima requerida para evitar la superposi-
cién mientras se emplean las estrategias de inyeccion multiple, y no se genere una
sola inyeccién. El propdsito de esto es estudiar el efecto de este parametro en la
cantidad de masa de combustible inyectada, y en el pardmetro de retraso hidraulico
durante el segundo evento de inyeccién. Se tomaron en cuenta valores cercanos a los
valores de dwell time criticos, asi como valores de DT largos. Asi mismo, los autores
Nguyen et al. [74], y Martinez Martinez [71], en estudios recientes proponen valores
de DT que van desde 0.55 ms hasta 4.2 ms para la caracterizacion de la tecnologia de
inyeccion diésel tipo solenoide, con la finalidad de poder analizar el comportamiento
hidraulico de este inyector. La matriz de experimentos correspondiente a un inyector
diésel tipo solenoide CRI2.22 se presenta en la Tabla 4.3, mientras que la del inyector

diésel tipo solenoide CRI2.18 se muestra en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.3 Matriz experimental de inyecciones empleando la estrategia de post inyeccién, y

un inyector diésel tipo solenoide CRI2.22.

lra. Iny. DT  2da. Iny.
Combustible Presién de inyeccién [MPa] Contrapresion [MPa]

[ms] [ms] [ms]
80 1.369 0.949
Diesel 120 d 1.089  09-25  0.770
180 0.878 0.639

Tabla 4.4 Matriz experimental de inyecciones empleando la estrategia de post inyeccién, y

un inyector diésel tipo solenoide CRI2.18.

. . . < ., 1ra. Iny. DT 2da. Iny.
Combustible Presiénes de inyeccién [MPa] Contrapresién [MPa]

ms]  fms] [

80 2.601 1.473

Diesel 120 5 1.911 0.55-2.5 1.084
180 1.337 0.751

4.3 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS OBTENIDOS

Como se menciono anteriormente, el instrumento de medicién con el que se lleva
a cabo el plan de trabajo es un tasimetro tipo N 050-050 de la firma ITAV, el cual
cuenta con un software encargado de obtener, y convertir la informaciéon experimental
de cada mediciéon a un formato que sean faciles de usar para el procesamiento de
datos. Asi mismo, de este software se obtienen tres archivos: “.tdms, .tdms-index y
txt”, siendo el documento .tdms el que contiene la informacién del comportamiento
hidraulico presente durante el proceso de inyeccion de cada medicion: la tasa de
inyeccion, y el pulso eléctrico. Para llevar a cabo la lectura de los datos que se
encuentran almacenados en el archivo .tdms, el documento se abre desde LabView
en su version 14, y éste traduce la informacion a un documento Excel que se usa para
analizar los principales aspectos hidraulicos del proceso de inyeccién: flujo masico

de combustible, masa de combustible, y el retraso hidraulico a la apertura, y cierre
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del inyector. En el Anexo A, se dan més detalles sobre el procesamiento de los datos

experimentales.

4.3.1 OBTENCION DE PARAMETROS DE ESTUDIO

Uno de los aspectos més importantes que se debe analizar en el presente estudio,
es la cantidad de masa de combustible inyectada. Para calcular calcular la masa de
combustible inyectada, se realiza la suma de la evolucién temporal de los valores
del flujo méasico de combustible. Los valores son tomados desde el momento en que
comienza la inyeccién, hasta que la inyeccién de combustible finaliza. Para definir los
instantes de la apertura, y cierre de la inyeccién es necesario emplear la metodologia
desarrollada por Salvador et al. [77], la cual se representa visualmente en la Figura

4.8, y se explica a continuacion:

Calcular el limites maximo del flujo masico de combustible entregado por el

inyector diésel.
= Se calculan el 10 %, y el 50 % del limite maximo del flujo méasico de combustible.

= Se consigue la ecuaciéon de la recta que une ambos puntos definidos en el paso

anterior.

= Se definen los puntos donde las recta intersectan el eje de tiempo, es decir
donde el flujo masico de combustible=0. Después de estos pasos se consigue el

punto que corresponde al inicio de la inyeccion.

= Se determina el fin de la inyeccion realizando los mismos pasos sobre el area

descendente de la curva.
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Figura 4.8: Esquema para la determinaciéon del inicio, y fin de la inyeccién.

Un parametro clave que senala el tiempo que tarda un inyector diésel en iniciar
la inyeccion de combustible es el retraso hidraulico, medido en unidades de milise-
gundos [ms]. En la Figura 4.9, se presenta un diagrama que senala, y representa este
parametro. En concreto, el parametro retraso hidraulico se define como la variacién
que existe entre el instante del inicio del pulso eléctrico, y el inicio de la inyeccién

de combustible.

Retraso hidraulico= Inicio de la inyeccién - Inicio del pulso eléctrico

60 ———————— 30
Retraso hidraulico |"Y€‘CCIOH dividida

50 A Apertura  Cierre —— Pulso eléctrico |

| — Flujo masico
i Pp3i|=80 MPa

40 DT, pr=15ms [ 20
1 Yl

Pulso eléctrico [A]

Tiempo [ms]

Figura 4.9: Determinacién de los pardmetros de estudio.
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La determinaciéon del inicio del pulso eléctrico se establece como el instante,
en el cual el pulso eléctrico comienza a incrementar su magnitud. Por otro lado, el
fin del pulso eléctrico resulta indispensable para evaluar la duracién del mismo, y es
definido como el punto en el cual la corriente o senal de energizacién, comienzan a

disminuir hasta alcanzar un valor de cero.

Como se mencioné en el Capitulo 3, la tasa de inyecciéon es un parametro im-
portante en el estudio del comportamiento hidraulico de las tecnologias de inyectores
diésel. Para calcular este parametro se empleo6 la metodologia propuesta por Salvador
et al. [77], la cual es presentada graficamente mediante la Figura 4.10, y se describe

a continuacion:

= Se calcula el limite maximo del flujo mésico entregado por el inyector diésel.

= Se calculan el estado estacionario con los valores que se localizan por encima

del 95 % del valor méximo del flujo mésico de combustible .

= Se promedia el total de los puntos en esta zoma, y el valor resultante pertenece

al valor de la tasa de combustible promedio.

60

]Inyeccion simple
50 4 Praii =120 MPa

] Ppack=5MPa Estado estacionario

40 - TE=25ms
F_' o
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—— 4
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 4.10: Determinacion del estado estacionario.
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RESULTADOS

5.1 RETRASO HIDRAULICO

En la presente seccion, se presentara el analisis de los resultados experimentales
que corresponden al retraso hidraulico en las tecnologias de inyectores diésel tipo
solenoide CRI2.22, y CRI2.18. Siendo el retraso hidraulico en la apertura, el periodo
de tiempo que existe entre el inicio de energizacién de la valvula solenoide, y el inicio
de la inyeccion; y el retraso hidrdulico en el cierre del inyector el tiempo que existe
entre el fin de la energizacion de la valvula solenoide, y el fin de la inyeccién. Los
resultados presentados en esta seccién serviran como base para la comprensién de

este parametro critico en la operacién, y desempeno de los motores Diesel.

81
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5.1.1 RETRASO HIDRAULICO DEL PRIMER EVENTO DE
INYECCION PARA UN INYECTOR DIESEL SOLENOIDE CRI2.22, v

UN INYECTOR DIESEL SOLENOIDE CRI2.18

5.1.1.1 RETRASO HIDRAULICO DE APERTURA, Y CIERRE DEL PRIMER

EVENTO DE INYECCION

En la Figura 5.1, se presenta el comportamiento del efecto de la presion de in-
yeccion sobre el retraso hidraulico en las tecnologias de inyector diésel tipo solenoide
CRI2.22, y CRI2.18, empleando los niveles de presion de inyeccién de 80 MPa, 120

MPa y 180 MPa, una contrapresion de 5 MPa, y una estrategia de post inyeccién.
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Figura 5.1: Evolucion temporal del comportamiento del retraso hidraulico en la aper-

tura, y cierre del primer evento de inyeccién.

En la Figura 5.1(a), se observa que el valor del retraso hidraulico durante el
proceso de cierre del inyector diésel, decrece conforme se elevan los niveles de presién
de inyeccion. Esto se debe a la dindmica del levantamiento de la aguja en la regién
de la tobera aguas abajo del inyector, es decir, al suministrar combustible con mayor
presién de inyeccién la fuerza ejercida sobre la aguja es mayor, provocando que los

instantes de apertura, y cierre del inyector ocurran con mayor rapidez [78]. Este
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comportamiento también fue estudiado por Aljohani et al. [46], quienes estudiaron
la tasa de inyeccion en un inyector diésel tipo solenoide en un motor de servicio
pesado empleando una estrategia de inyeccion simple, y dividida. Mientras que, en
ambas tecnologias de inyectores diésel, el valor del retraso hidraulico de inyeccién a
la apertura se mantiene ligeramente constante respecto a la variacién del nivel de
presién de inyeccién. En la Figura 5.1(b), se muestra que para el cierre del inyector
existe un ligero aumento en este parametro a elevados niveles de presion de inyeccién
correspondientes a 180 MPa. Esto puede ser explicado por el envejecimiento del
inyector, el cual ha sido usado en trabajos desarrollados in situ de las instalaciones
de LIITE. Este comportamiento también fue analizado por Payri et al. [58], quienes
compararon un inyector diésel nuevo, y uno con 1400 h de uso. Ellos, concluyeron
que después del envejecimiento del inyector al aumentar los valores de presion de

inyeccion se provoca un incremento en el retraso hidréulico al cierre.

5.1.1.2 RETRASO HIDRAULICO DE APERTURA Y CIERRE DEL SEGUNDO

EVENTO DE INYECCION EN UN INYECTOR DIESEL TIPO SOLENOIDE CRI2.22

En la Figura 5.2, se presenta el comportamiento del efecto del primer evento
de inyeccién sobre el retraso hidraulico del segundo evento de inyeccion, empleando
la estrategia de post inyeccion, los niveles de presiéon de inyeccién de 80 MPa, 120

MPa, 180 MPa, y una contrapresion de 5 MPa.
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Figura 5.2: Evolucion temporal del efecto del primer evento de inyeccién sobre el

comportamiento del retraso hidraulico del segundo evento de inyeccion.

En las Figuras 5.2 (a) y (b), se muestra un doble comportamiento en el retraso
hidraulico del segundo evento de inyeccién. En la Figura 5.2 (a), existe un compor-
tamiento no lineal para los tiempos de energizaciéon de 1.3 ms hasta 1.6 ms para
la presion de inyeccion de de 80 MPa, de 1.1 ms hasta 1.6 ms para la presion de
inyeccién de 120 MPa, y de 0.9 ms hasta 1.4 ms para la presién de inyeccion de 180
MPa. Este comportamiento también fue observado por Martinez Martinez et al. [71],
ellos concluyeron que este fenémeno se debe a las ondas de presion generadas en el
volumen de control en el interior del inyector durante el primer evento de inyeccion,
las cuales afectan a la dindamica del levantamiento de la aguja, es decir, conforme
se aumentan los valores de dwell time en los rangos mencionados, el efecto de la
propagacién de las ondas de presion sobre la dinamica del levantamiento de la aguja
se reduce, lo que implica un aumento en el valor del retraso hidraulico a la apertura.
Para los valores mayores a estos tiempos de dwell time se observa un comportamien-
to ligeramente estable, lo que sugiere que no hay un efecto considerable del primer
evento de inyeccién sobre el retraso hidraulico a la apertura del segundo evento para

los valores DT estudiados.

Mientras que, en la Figura 5.2 (b), el comportamiento no lineal se presenta en
los tiempos de dwell time de 1.3 ms hasta 1.6 ms para la presion de inyecciéon de 80
MPa, de 1.1 ms hasta 1.7 ms para la presion de inyeccion de 120 MPa, y de 0.9 ms a

1.5 ms para la presion de inyeccion de 180 MPa. Contrario al fenémeno descrito en
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la apertura del inyector, en el evento de cierre se observa que los valores del retraso
hidraulico van reduciéndose conforme se aumenta el valor del DT pertenecientes a
los rangos mencionados. Este mismo comportamiento fue reportado en el trabajo
desarrollado por Martinez Carillo [1], quien estudio el comportamiento del proceso
de inyeccién para las tecnologias de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18, y tipo
piezoeléctrico empleando las estrategias de inyeccion multiple piloto, post inyeccién
y dividida. El autor observo que, para la estrategia de post inyeccion, existe una
estrecha relacion entre la presion de inyeccion, y los valores de dwell time. El efecto
del dwell time sobre el cierre de la aguja de inyeccién puede ser explicado principal-
mente por las ondas de oscilacion de presiones ocasionadas durante el primer evento

de inyeccién [74].

Por su parte, el efecto producido por la presién de inyeccién ocasiona que
el valor minimo de DT disminuya conforme se aumenta los niveles de presién de
inyeccién siendo 1.3 ms, 1.1 ms, y 0.9 ms para las presiones de inyeccién de 80 MPa,
120 MPa y 180 MPa, respectivamente. La importancia de identificar este valor radica
en conocer el valor minimo permitido para plantear el estudio de las estrategias
de inyeccion multiples, evitando la fusion entre las senales de caudal masico del
primero y segundo evento de inyeccién. Este comportamiento fue analizado también
por Ferrari et al. [69], quienes definieron este valor minimo de DT como Dwell Time
critico (DTy.), y concluyeron que para valores de DT menores al DT, se produce
una fusién entre los eventos de inyeccién para la estrategia de inyeccién piloto y post
inyeccion. Este fenémeno es causado a la rapidez con la que se desplaza la aguja de
inyecciéon debido a la fuerza generada por el aumento de presiéon ejercida sobre la

misma.
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5.1.1.3 RETRASO HIDRAULICO DE APERTURA Y CIERRE EN UN

INYECTOR DIESEL TIPO SOLENOIDE CRI2.18

En la Figura 5.3, se muestra, en color gris, los datos histéricos reportados en el
trabajo de tesis presentado por Martinez Carrillo [1], correspondientes a las evolucién
temporales del efecto del primer evento de inyeccion sobre el comportamiento del
retraso hidraulico del segundo evento de inyeccion, empleando un inyector diésel tipo
solenoide CRI2.18, una estrategia de post inyeccién, y las presiones de inyeccién de
80 MPa, 120 MPa. Asi mismo, se muestra los datos obtenidos del mismo parametro
en el presente trabajo de investigacion, empleando las condiciones de operacién de
presién de inyeccién de 180 MPa, un inyector diésel tipo solenoide CRI2.18, una

estrategia de post inyeccion, y un valor de contrapresién de 5 MPa.
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Figura 5.3: Evoluciéon temporal del efecto del primer evento de inyeccién sobre el

comportamiento del retraso hidraulico del segundo evento de inyeccion.

En la Figura 5.3 (a), presenta la evolucién temporal de los valores del retraso
hidraulico a la apertura del segundo evento de inyeccion, empleando una estrategia
de post inyeccion, y los valores de presion de inyeccion de 80 MPa, 120 MPa, y 180
MPa. Con base en los resultados presentados en la misma, se muestra que también
se presenta un doble comportamiento, similar al descrito en la seccién previa. No
obstante, los valores de DT correspondientes al comportamiento no lineal van de
0.55 ms hasta 1 ms para la presion de inyeccién de 80 MPa, de 0.55 ms hasta 1 ms

para la presién de inyeccién de 120 MPa, y de 0.5 ms hasta 1 ms para la presion de
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inyeccion de 180 MPa. Los valores mayores a los rangos mencionados se mantienen
ligeramente estables, lo que significa que no existe un efecto considerable del primer
evento de inyeccion sobre la apertura del segundo evento de inyeccion. Esto puede
ser explicado, igualmente, por las oscilaciones de presién ocasionadas por el cierre
del primer evento de inyeccién, causadas por el fenémeno conocido como golpe de
ariete o hammer water phenomenom [69], y el efecto que éste tiene sobre la dindmica

del levantamiento de la aguja.

Por otro lado, la Figura 5.3 (b), muestra los datos correspondientes al retraso
hidraulico al instante de cierre del segundo evento. De los datos reportados en el tra-
bajo desarrollado por Martinez Carrillo [1], a bajos niveles de presién de inyeccién,
se concluyé que no existe un efecto significativo del valor de DT sobre el retraso
hidraulico al cierre, sin embargo, también reporta que el valor de este parametro
disminuye ligeramente, al elevar los valores de presién de inyeccién manteniendo
magnitudes promedio de 0.776 ms y 0.696 ms, para 80 MPa y 120 MPa, respecti-
vamente. Contrario a esto, los resultados obtenidos al emplear elevados niveles de
presion de 180 MPa muestran un incremento en la magnitud de este parametro, man-
teniendo valores promedio de 0.864 ms, que resulté en un comportamiento opuesto al
esperado. Pese a esto, el comportamiento del efecto del envejecimiento de los inyec-
tores diésel es explicado por el efecto que tiene el envejecimiento del inyector sobre

su comportamiento hidraulico.

Respecto a este fendmeno, Payri et al. [58], concluyeron que al emplear la es-
trategia de post inyeccion en el inyector diésel el primer evento de inyeccién tiende
a prolongarse, impactando considerablemente el comportamiento hidraulico del se-
gundo evento de inyeccion, causando un valor mayor en el retraso hidraulico al cierre
del segundo evento. Esto puede es debido a la naturaleza del mecanismo interno que
acciona la valvula de control del inyector diésel, es decir, a mayor tiempo de traba-
jo empleado sobre en el inyector diésel, los componentes internos del inyector tales
como los resortes de precarga y amortiguamiento, el vastago de la aguja o la bobina

solenoide sufren un desgaste o “envejecimiento” lo que no permite un control preciso
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sobre el desempeno de éste. Esto también afecta la porcion de la masa inyectada en

el segundo evento de inyeccién, parametro que sera discutido mas adelante.
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5.2 OSCILACION DE PRESION GENERADA DURANTE EL

PRIMER EVENTO DE INYECCION

En esta presente seccién se discutiran los resultados obtenidos que correspon-
den al efecto de las oscilaciones de presion sobre el segundo evento de inyeccion, las
cuales son ocasionadas por el cierre del primer del primer evento de inyeccion, y tie-
nen un impacto considerable sobre el comportamiento hidraulico de las tecnologias

de inyector al emplear la estrategia de post inyeccion.

5.2.1 EFECTO DE LA OSCILACION DE PRESION SOBRE EL

SEGUNDO EVENTO DE INYECCION

5.2.1.1 EFECTO DE LA OSCILACION DE PRESION SOBRE EL SEGUNDO

EVENTO DE INYECCION EN EL INYECTOR DIESEL TIPO SOLENOIDE CRI2.22

Las Figuras 5.4 (a), 5.5 (a), 5.6 (a), muestran las evoluciones temporales de
tasa de inyeccion diésel para un inyector diésel tipo solenoide CRI2.22, empleando
la estrategia de post inyeccién, las condiciones de operacion de presién de inyeccién
de 80 MPa, 120 MPa, 180 MPa, una contrapresion de 5 MPa, y los rangos de valores
de dwell time de 1.3 ms hasta 2.5 ms para 80 MPa, de 1.1 ms hasta 2.5 para 120
MPa, y de 1.3 ms hasta 2.5 ms para 180 MPa. Las Figuras 5.4 (b), 5.5 (b), 5.6 (b),

representan las zonas agrandadas indicadas en las Figuras 5.4 (a), 5.5 (a), 5.6 (a).
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Figura 5.4: (a) Evolucién temporal de la tasa de inyeccién diésel para el nivel de

presion de inyeccién de (P,q;) de 80 MPa, y de los valores de dwell time analizados;

(b) ampliacién de la zona de interaccién entre los dos eventos de inyeccion.
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Figura 5.5: (a) Evolucién temporal de la tasa de inyeccién diésel para la presion de
inyeccion de (P,4;;) de 120 MPa, y los valores de dwell time analizados; (b) ampliacién

de la zona de interaccion entre los dos eventos de inyeccion.
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Figura 5.6: (a) Evolucién temporal de la tasa de inyeccién diésel para los valores
presion de inyeccion de (P,q;) de 180 MPa, y de dwell time analizados; (b) ampliacién

de la zona de interaccion entre los dos eventos de inyeccion.

Las Figuras 5.4 (a), 5.5 (a), 5.6 (a), muestran las evoluciones temporales de la
tasa de inyeccion diésel empleando la estrategia de post inyeccion, donde se puede
identificar que durante la inyeccion principal se entrega la misma tasa de inyeccién
para todos los casos estudiados. Las Figuras 5.4 (b), 5.5 (b), 5.6 (b), muestra el
comportamiento de las oscilaciones de presion generadas durante el cierre del primer
evento de inyeccién, las cuales siguen un patron similar al descrito por el tiempo
de DT=2.5 ms. En dicha evolucion existen dos zonas una de maxima y una de
minima oscilacién de presién, comportamiento que ha sido analizado en trabajos
previos [79, 80]. Estas oscilaciones de presién se describen a través de las siguientes

ecuaciones [49]:

3u+ 1 u Op
or  a’p;  a’p;Or

ou  Ou dp

0 (5.1)
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donde, u es la velocidad de inyeccion en m/s; a es la velocidad del sonido, siendo
también la velocidad con la que se propagan las ondas de oscilacién de presién, m/s;

p la presion de inyeccion, Pa; k es el coeficiente de amortiguacion de la viscosidad

del fluido, s~

En las zonas ampliadas de las Figuras 5.4 (a), 5.5 (a), 5.6 (a), se pueden
identificar tres comportamientos en las senales de tasa de inyeccion empleando la
estrategia de post inyeccién. Los casos donde los valores de DT=1.3 ms para 80 MPa,
DT=1.1 ms para 120 MPa, y DT=0.9 ms para 180 MPa corresponden a los valores
de dwell time criticos, donde existe un traslape entre las senales de tasas de inyeccién
del primero y segundo evento de inyeccion. Esto es debido a la caracteristica principal
de la estrategia de post inyeccion, que consiste en un mayor tiempo de energizacién
durante el primer evento de inyeccién. Esta interaccion entre el primero y el segundo
evento de inyeccién, como se analizé en la Figura 5.2, provoca que la apertura del
segundo evento ocurra con mayor rapidez debido a una mayor presion de inyeccién
al inicio del segundo evento de inyeccién e inyectando una mayor masa en el segundo
evento de inyeccion, lo que resulta en un incremento en el retraso hidraulico al cierre

del segundo evento de inyeccién [74].

Por otro lado, cuando el inicio del segundo evento comienza en una zona mini-
ma de oscilacién de presién como en los casos donde el valor de DT= 1.4 ms, 1.5
ms empleando la presion de inyeccion de 80 MPa, DT=1.2 ms, 1.4 ms, 1.5 ms, 1.8
ms, 2.25 ms empleando la presién de inyeccion de 120 MPa, y DT=1 ms, 1.5 ms,
1.6 ms, 1.7 ms, 1.8 ms, 2.25 ms para la presién de inyeccién de 180 MPa se genera
un amortiguamiento de las ondas de oscilacién de presion; mientras que, cuando el
segundo evento de inyeccién comienza en la zona de maxima oscilacién de presién
como en los casos donde el valor de DT= 1.6 ms, 1.7 ms, 1.8 ms, 2 ms, 2.25 ms
empleando la presién de inyeccion de 80 MPa, DT=1.3 ms, 1.6 ms, 1.7 ms, 1.8 ms,
2 ms empleando la presion de inyeccion de 120 MPa, y DT=1.3 ms, 1.4 ms, 1.6 ms,
2 ms para la presion de inyeccion de inyeccién de 180 MPa se genera una amplifica-

cién de las ondas de oscilacién de presion. lakvenko et al. [81], concluyeron que el
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comportamiento de amortiguamiento o amplificacion de las ondas de oscilacién de
presion, son generadas por el fendmeno descrito anteriormente como water hammer

phenomenom inducido por el cierre del inyector al final de cada inyeccion.

Este comportamiento también fue analizado por Shatrov et al. [80], quienes
identificaron el efecto de este fendmeno sobre el suministro de combustible, y la
influencia del primer evento sobre el segundo evento de inyeccién para las estrategias
de inyecciéon multiples. Ellos, concluyeron que conforme se aumente la presion de
inyeccién, y tasa de inyeccién; las oscilaciones de presion también se incrementan,
lo cual puede identificarse en las zonas ampliadas de las Figuras 5.4 (a), 5.5 (a),
5.6 (a). Dependiendo de la zona en la que se inicie el segundo evento de inyeccién
este tendra diferente efecto sobre el retraso hidraulico al cierre, y la masa inyectada
en el segundo evento de inyeccion, es decir, si este comienza en una zona minima
de oscilacion de presion, no habra un efecto significativo sobre los parametros de
retraso hidraulico al cierre, y la masa inyectada en el segundo evento. Sin embargo,
si el inicio del segundo evento comienza en una zona de maxima oscilacion de presion,
el efecto de éstas sera significativo sobre el retraso hidraulico al cierre; aspecto que
se ha discutido previamente, y en la masa inyectada durante el segundo evento de
inyeccion, el cual es un aspecto que serda abordado més adelante. Ademas, Wei et al.
[49] demostraron que este comportamiento de entrega de combustible intermitente
en el proceso de inyeccién aumenta la dificultad de mantener un control estable y

preciso del sistema de suministro de combustible, y el diagnostico de fallas.

Por 1ltimo, en las zonas ampliadas de las Figuras 5.4 (a), 5.5 (a), 5.6 (a) se
muestra que las oscilaciones de presion siguen una trayectoria similar a la obtenida
cuando el valor de DT=2.5, sin embargo, existe una variacién en la amplitud de la
oscilacion de presion mientras se aumenta el nivel de la presion de inyeccion. Este
fenémeno puede ser explicado a través del efecto del nivel de presion de inyeccién
sobre el cierre de la valvula de control del inyector, la densidad del combustible, y el
diseno interno de los inyectores diésel. Este comportamiento también fue analizado

por Shatrov et al. [80], cuando estudiaron la influencia de la oscilacién de presién
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sobre la tasa de inyecciéon empleando diésel puro, y biodiesel obtenido de aceite de

girasol.

5.2.1.2 EFECTO DE LA OSCILACION DE PRESION SOBRE EL SEGUNDO

EVENTO DE INYECCION EN EL INYECTOR DIESEL TIPO SOLENOIDE CRI2.18

Las Figuras 5.7 (a), 5.8 (a), muestran las evoluciones temporales de la tasa de
inyeccion diésel para la tecnologia de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18, obte-
nidas en el proyecto de tesis desarrollado por [1], empleando la estrategia de post
inyeccién, las presiones de inyeccién de 80 MPa, 120 MPa, y los valores de dwell
time de 0.55 ms hasta 2 ms para ambas presiones de inyeccién. Por otro lado, las
Figuras 5.9 (a) y 5.10 (a), presentan los datos de tasa de inyeccién diésel obtenidas
en el presente trabajo de investigacion para los niveles de presion de inyeccion de
180 MPa, y 190 MPa; empleando un inyector diésel tipo solenoide CRI2.18, una
estrategia de post inyeccién, un valor de contrapresion de 5 MPa, y valores DT de
0.5 ms hasta 1.6 ms para ambas condiciones de presiéon de inyeccién. Las Figuras
5.7 (b), 5.8 (b), 5.9 (b), 5.10 (b) representan las zonas agrandadas indicadas en las
Figuras 5.7 (a), 5.8 (a), 5.9 (a), 10 (a).
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interaccién entre los dos eventos de inyeccion.
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interaccién entre los dos eventos de inyeccion.
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Figura 5.9: (a) Evolucién temporal de la tasa de inyeccién diésel para el nivel de
presién de inyeccién de (P,4;) de 180 MPa | los valores de dwell time analizados, y
empleando el inyector diesell tipo solenoide CRI2.18; (b) ampliacién de la zona de

interaccién entre los dos eventos de inyeccion.

En las Figuras 5.8 (a), 5.9 (a), 5.10 (a), 5.11 (a), se muestran las evoluciones
temporales de tasa de inyeccién diésel empleando la estrategia de post inyeccion,
donde se puede identificar que la tasa de inyeccién del primer evento de inyeccion es
la misma para todos los casos estudiados. Las regiones ampliadas, senaladas en las
figuras mencionadas, indican el comportamiento de las oscilaciones de presién que
se generan al cierre del primer evento, las cuales siguen un patrén que se describe
para los casos cuando el DT= 2 ms, para los niveles de presiones de inyeccién de
80 MPa y 120 MPa; y de DT= 1.6 ms para la presion de inyeccion de 180 MPa.
Para todas las condiciones empleadas en el inyector diésel tipo solenoide CRI2.18,
se logran identificar las zonas de maxima, y minima oscilaciéon de presién descritas

previamente.

Al igual que en las regiones ampliadas de las Figura 4 (a), 5 (a), 6 (a), los datos
de las oscilaciones de presion registrados, para los casos estudiados en el inyector
diésel tipo solenoide CRI2.18 muestran comportamientos similares a los analizados
en la seccion previa. Las zonas de traslape entre el primero y segundo evento de

inyeccién, ocurren para los casos cuando el DT=0.55 ms, para las condiciones de
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presion de inyeccion de 80 MPa y 120 MPa; y de 0.5 ms para la presién de inyeccion
de 180 MPa. Las amplificaciones de las oscilaciones de presién ocurren en los casos
de DT= 0.575 ms, 0.7 ms, 0.8 ms, 1 ms, y 1.5 ms al emplear la presién de inyeccién
de 80 MPa; DT= 0.575 ms, 0.8 ms, 0.9 ms, y 1 ms al emplear la presién de inyeccién
de 120 MPa, y DT= 0.6 ms, 0.9 ms, 1 ms y 1.4 ms al emplear la presién de inyeccién
de 180 MPa. Por el contrario, las zonas de amortiguamiento ocurren para los casos
de DT= 0.6 ms, 0.9 ms, y 1.25 ms al emplear la presion de inyeccién de 80 MPa,
DT= 0.6 ms, 0.7 ms, 1. 25 ms, y 1.5 ms al emplear la presién de inyeccién de 120
MPa; y DT= 0.7 ms, 0.8 ms, 1.2 ms al emplear la presion de inyeccién de 180 MPa.

Asi mismo, se hace evidente que el comportamiento de las oscilaciones de pre-
sion depende de la presiéon de inyeccién, las propiedades fisicas del combustible, y del
diseno interno del inyector diésel [69, 80, 82, 83|, este comportamiento es consistente
con el analizado en el inyector diésel tipo solenoide CRI2.22. Sin embargo, se pueden
identificar dos patrones distintos entre las condiciones de presion de inyeccion de 80
MPa, 120 MPa, y 180 MPa, es decir, para los valores de 80 MPa, y 120 MPa se re-
gistra un comportamiento definido y controlado por el valor de DT= 2 ms. Mientras
que, el comportamiento definido por el DT=1.6 ms, y empleando el nivel de presién
de inyeccion de 180 MPa, se registra un comportamiento de valores maximos y mini-
mos de oscilacion de presion, y un control menos preciso del inicio de la inyeccién
del segundo evento en comparacion a los obtenidos a bajos niveles de presién de
inyeccién reportados en el trabajo de Martinez-Carrillo [1]. Este comportamiento
puede ser atribuido al efecto del envejecimiento causado sobre el inyector diésel por
su tiempo de uso. Dicho envejecimiento fue estudiado por Payri et al. [58], cuando
analizaron el comportamiento hidraulico de un inyector nuevo, y uno con las mismas
caracteristicas, pero con 1400 h de uso, detallan como los mecanismos internos, y las
lineas de alimentaciéon de combustible al interior del inyector se ven afectadas por el
envejecimiento del inyector. Finalmente, este comportamiento diferente al inyector
diésel CRI2.22, puede ser debido al desgaste de los componentes internos del inyector

después de un tiempo prolongado de operacién.
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5.3 ANALISIS DE LA MASA INYECTADA

En la presente seccion se analizara el comportamiento del parametro de la masa
inyectada durante el segundo evento de inyeccion, y el efecto de las zonas de maxima

y minima oscilaciones de presion sobre este parametro.

5.3.1 ANALISIS DE LA MASA INYECTADA DURANTE EL SEGUNDO

EVENTO DE INYECCION

5.3.1.1 ANALISIS DE LA MASA INYECTADA DURANTE EL SEGUNDO

EVENTO DE INYECCION EN EL INYECTOR DIESEL TIPO SOLENOIDE CRI2.22

En la Figura 5.10 (a), se muestran las evoluciones temporales de la masa inyec-
tada durante el segundo evento de inyeccion para los valores de dwell time estudiados.
Mientras que, en la Figura 5.10 (b), se describe la evolucién temporal de la porcién
de masa inyectada en el segundo evento de inyeccion, normalizada respecto a la masa
de combustible inyectada en una inyeccién simple. En ambos casos, se empled una
estrategia de post inyeccion, las presiones de inyeccién de 80 MPa, 120 MPa, 180
MPa, una contrapresion de 5 MPa, y un inyector diésel tipo solenoide CRI2.22.
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Figura 5.10: (a) Masa inyectada en el segundo evento de inyeccién en funcién del
dwell time. (b) Cantidad de masa de combustible inyectada normalizada respecto a

la masa inyectada en una estrategia de inyeccion simple.

A partir de la Figura 5.10 (a), se pueden distinguir tres comportamientos, el
primero corresponde al traslape que ocurre entre el primero y segundo evento de
inyeccion, empleando los valores de DT,..= 1.3 ms, 1.1 ms, 0.9 ms para las presiones
de inyeccion de 80 MPa, 120 MPa, y 180 MPa, respectivamente. El segundo compor-
tamiento, corresponde a uno no lineal que se presenta cuando la aguja del inyector
se encuentra en la zona balistica, es decir, cuando la aguja no alcanza su pleno le-
vantamiento [69]; este comportamiento se presenta en los casos correspondientes a
los valores de D'T= 1.4 ms hasta 1.7 ms para el valor de presién de inyeccion de 80
MPa, DT= 1.2 ms hasta 1.7 ms para el valor de presién de inyecciéon de 120 MPa, y
DT= 1 ms hasta 1.6 ms para el valor de presion de inyeccién de 180 MPa. El ultimo
comportamiento que se describe en esta figura es el de la zona donde se alcanza una
ligera estabilidad, el cual corresponde a los valores de DT mayores a los intervalos
mencionados; esto sugiere que en estos casos de valores de DT el comportamiento
hidrdulico del primer evento de inyecciéon no tiene un efecto considerable sobre la
porcion masa inyectada durante el segundo evento de inyeccién, y se debe a que la
aguja del inyeccién ha alcanzado su pleno levantamiento. Este comportamiento tam-
bién fue observado por Martinez Martinez [71], quienes estudiaron el efecto del DT
sobre la masa inyectada en el segundo evento de inyeccién para las tres estrategias

de inyeccion;post inyeccion, inyeccién dividida, e inyeccién piloto.
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Mientras que en la Figura 5.10 (b), se describe el comportamiento de la masa
inyectada durante el segundo evento de inyeccién respecto a un evento de inyeccién
simple. Se destaca, que los incrementos maximos de masa inyectada en el segundo
evento de inyeccién, en comparacion a la masa inyectada por la inyeccion simple
se presentan en los valores de DT,,, siendo del orden de 34 %, 35%, y 43% para
las presiones de inyecciéon de 80 MPa, 120 MPa, 180 MPa, respectivamente. Esto
provoca una reduccién en el retraso hidraulico a la apertura del segundo evento de
inyeccion, y un incremento en el retraso hidréulico al cierre del segundo evento de

inyeccion.

Tal como se menciond en la seccion “Efecto de la oscilacion de presion sobre el
segundo evento de inyeccién en el inyector diésel tipo solenoide CRI2.22” | las oscila-
ciones de presion generadas al cierre del primer evento de inyeccion tienen un efecto
considerable en la masa entregada durante el segundo evento de inyeccién. Para la
presion de inyeccién de 80 MPa, los casos donde se presenta un amortiguamiento de
la presién son en los valores cercanos al DT,.., donde la masa inyectada presenta una
reduccion del 20 %, por otro lado, los casos donde se presenta una amplificacién de la
presién, la masa inyectada durante el segundo evento mantiene una variacién del 2 %
, respecto al evento de inyeccién simple. Para la condicion de presion de inyeccion de
120 MPa, los casos cercanos al valor de DT, presentan un amortiguamiento de las
oscilaciones de presion, y una reduccién de 30 % de la porcién de la masa inyectada
del segundo evento de inyeccién comparado con el caso cuando el DT=DT,,.. En ge-
neral, los casos donde se presenta una amortiguacion de las de presion se tiene una
reduccién de masa inyectada del 2% respecto a la inyeccién simple; por su parte,
los casos donde existe una amplificacién de la oscilacién de presion presentan una

reduccién del 1% respecto a la inyeccién simple.

Finalmente, para la condicion de presion de 180 MPa, el caso DT= 1 ms corres-
ponde a una amortiguacion de oscilaciéon de presion, la cual provoca una reduccion
de masa del 31 % respecto al valor cuando el DT=DT,,. En términos generales, los

casos donde se presenta una amortiguacion de la oscilacion presion existe una va-
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riacién del 2% de la masa inyectada durante el segundo evento de inyeccién, lo que
corresponde a +1 mg de combustible, respecto a la inyeccién simple. Estos compor-
tamientos son provocados por el instante en el que inicia cada evento de inyeccion,
respecto a las oscilaciones de presion generadas al cierre del primero evento de in-
yeccion, y son congruentes con los datos reportados por Shatrov et al. [80], en su
investigacion respecto al efecto de las oscilaciones de presién generadas por el cierre

del primer evento sobre la tasa de inyeccién diésel.

5.3.1.2 ANALISIS DE LA MASA INYECTADA DURANTE EL SEGUNDO

EVENTO DE INYECCION EN EL INYECTOR DIESEL TIPO SOLENOIDE CRI2.18

En la Figura 5.11, se muestran, en color gris, las evoluciones temporales de la
masa inyectada durante el segundo evento de inyeccién obtenidas en el proyecto de
tesis desarrollado por Martinez Carillo [1], empleando las presiones de inyeccién de
80 MPa, 120 MPa, y los valores de dwell time de 0.55 ms hasta 2 ms para ambas
presiones. Asi mismo, se ilustran los datos obtenidos en el presente trabajo de tesis,
respecto a la masa inyectada durante el segundo evento de inyecciéon para el nivel de
presion de inyeccién de 180 MPa. La Figura 5.11 (a), muestra la evolucién temporal
de la masa inyectada durante el segundo evento de inyeccién para los valores de
dwell time estudiados. Por otro lado, en la Figura 5.11 (b), se describe la evolucién
temporal de la masa inyectada durante el segundo evento de inyeccién, normalizada
respecto a la masa de combustible inyectada en una inyeccién simple. En ambos
casos, se empled una estrategia de post inyeccién, una contrapresion de 5 MPa, y un

inyector diésel tipo solenoide CRI2.18.
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Figura 5.11: (a) Masa inyectada en el segundo evento de inyeccién en funcién del
dwell time. (b) Cantidad de masa de combustible inyectada normalizada respecto a

la cantidad de masa inyectada en una estrategia de inyeccién simple.

Con base en la Figura 5.11 (a), se pueden analizar los tres comportamiento
mencionados en la Subseccién “Andlisis de la masa inyectada durante el segundo
evento de inyeccién en el inyector diésel tipo solenoide CRI2.22”. Los casos donde se
presenta la méaxima cantidad de masa de combustible durante el segundo evento de
inyeccién son cuando DT.,.= 0.55 ms empleando las presiones de inyeccién de 80 MPa
y 120 MPa, y DT..= 0.5 ms para el nivel de presién de inyeccién de inyeccion de 180
MPa. El comportamiento no lineal, correspondiente a la zona balistica del inyector
[71], se da en los casos cuando el DT= 0.575 ms hasta 0.9 ms empleando la presién de
inyecciéon de 80 MPa, y DT= 0.575 ms hasta 1 ms empleando la presién de inyeccién
de 120 MPa. Por otro lado, la presiéon de 180 MPa no presenta el comportamiento
no lineal esperado en la zona balistica, contrario a esto, presenta una zona estable
para los valores de la masa inyectada cuando el DT>DT,.,. Esto se debe al efecto del
envejecimiento sobre los componentes mecanicos internos del inyector tales como: los
resortes de precarga y amortiguamiento, el vastago de la aguja o la bobina solenoide
[58]. El ultimo comportamiento, corresponde a la zona estable de la masa inyectada,
donde no existe un efecto significativo del comportamiento hidraulico al cierre del
primer evento de inyeccion sobre la cantidad de masa inyectada en el segundo evento
de inyeccion; los casos donde este comportamiento ocurre son DT= 0.9 ms hasta 2

ms para la presion de inyecciéon de 80 MPa, DT= 1 ms hasta 2 ms empleando la



CAPITULO 5.RESULTADOS 103

presion de inyeccién de 120 MPa, y DT= 0.6 ms hasta 1.6 ms para la presion de
inyeccién de 180 MPa.

Mientras que la Figura 5.11 (b), corresponde al comportamiento de la cantidad
de masa inyectada durante el segundo evento de inyeccién, normalizada respecto a un
evento de inyeccién simple. Se puede destacar, que los incrementos maximos de masa
inyectada en el segundo evento de inyeccién, en comparaciéon a la masa inyectada
por la inyeccion simple se presentan en los valores de DT,,., siendo del orden de
16 %, 10 %, y 21 % para las presiones de inyeccién de 80 MPa, 120 MPa, y 180 MPa,
respectivamente, lo que senala una disminucién en el valor de retraso hidraulico a la
apertura del segundo evento de inyeccion, y un incremento en el retraso al cierre del

segundo evento de inyeccion.

Como se menciond en la Seccién “Efecto de la oscilaciéon de presion sobre
el segundo evento de inyeccion en el inyector diésel tipo solenoide CRI2.18”, las
oscilaciones de presion generadas al cierre del primer evento de inyeccién, también
tienen un efecto considerable en la masa entregada durante el segundo evento de
inyecciéon. Al emplear la presién de inyeccién de 80 MPa, los casos donde se presenta
un amortiguamiento de la presion, la masa inyectada presenta una reduccién del
4.2 %; por otro lado, los casos donde se presenta una amplificacién de la presién, la
masa inyectada durante el segundo evento presenta una variacién del 5 %, respecto al
evento de inyeccién simple. Para la condicion de presion de inyeccion de 120 MPa, los
casos cercanos al valor de DT,,, presentan un amortiguamiento de las oscilaciones
de presion, y una reduccién del 4% de la masa inyectada del segundo evento de
inyeccion comparado con el caso cuando el DT=DT,,, en general, los casos donde se
presenta una amortiguacion de las oscilaciones de presion presentan una diferencia
de la masa inyectada durante el segundo evento de inyeccién del orden de 2.2 %,
respecto a la inyeccién simple; por su parte, los casos donde existe una amplificacién
de la oscilacién de presiéon presentan una variacion del orden de 2.3 %, respecto a la

inyeccion simple.



CAPITULO 5.RESULTADOS 104

Por tultimo, para la condicién de presion de de inyeccion de 180 MPa, el caso
DT= 0.575 ms corresponde a una amortiguacion de oscilacién de presion, la cual
provoca una reduccién de masa del 11 % , respecto al valor cuando el DT=DT,,.
Sin embargo, el comportamiento que se reporta para esta presion de inyeccién es
contrario al esperado, y no se distingue un efecto significativo de las oscilaciones
de presiéon sobre la cantidad masa inyectada durante el segundo evento de inyec-
cién, sino que presenta un aumento del orden de 10% de la misma para todos los
valores de DT>DT,,. Este comportamiento es debido al envejecimiento de la con-
figuracion interna del inyector, como se menciono anteriormente, esto puede causar
un dano significativo a los componentes internos del inyector limitando su correcto

funcionamiento.
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5.4 ANALISIS DE LA RELACION ENTRE EL D7} Y EL

DT

En la presenta seccién se analizara el comportamiento DT}, respecto al DT,
el efecto que tiene la presion de inyeccién sobre éstos, y se presentaran articulos

cientificos que sustenten el principio fisico que ocasionan estos comportamientos.

5.4.1 ANALISIS DE LA RELACION ENTRE EL D7}, Y EL DT PARA
LAS TECNOLOGIAS DE INYECTOR DIESEL TIPO SOLENOIDE

CRI2.18, CRI2.22, Y TIPO PIEZOELECTRICO

En las Figuras 5.12 (a) y (b), se muestran las evoluciones del DT}, en funcién de
los valores de DT estudiados, empleando la estrategia de post inyeccion, un inyector
diésel tipo solenoide CRI2.18, solenoide CRI2.22, y un inyector diésel tipo piezo-
eléctrico para las presiones de inyeccién de 80 MPa, 120 MPa, y una contrapresion

de 5 MPa.
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Figura 5.12: Evolucién del DT}, en funcion del DT.
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A partir de la Figura 5.12, se puede destacar que para las tres tecnologias de
inyectores diésel el DT}, se incrementa con los valores de DT, y las tecnologias de
inyectores diésel tipo solenoide CRI2.22, y tipo piezoeléctrico también se ven afec-
tadas por los niveles de presiones de inyeccién empleados. Asi mismo, los valores de
DT}, son mas cortos que los valores de DT. Este comportamiento puede ser explicado
por el retraso a la apertura y cierre del inyector diésel para las dos tecnologias tipo
solenoide, y tipo piezoeléctrico. Este fenomeno también fue analizado por Goa et al.
[47], quienes validaron un método para calcular la tasa de inyeccién diésel empleando
un sistema diésel common rail, y elevados niveles de presion de inyeccién. Ellos, con-
cluyeron que los incrementos en los tiempos de energizacién producen un incremento
en la duracién de inyeccién del combustible, afectando el comportamiento hidréulico

de los instantes de inicio, y fin de la inyeccién.

La Figura 5.13, ilustra los valores del DT}, normalizados con respecto a los valo-
res de DT estudiados, empleando una estrategia de post inyeccion, un inyector diésel
tipo solenoide CRI2.18, solenoide CRI2.22, y un inyector diésel tipo piezoeléctrico,
las presiones de inyeccion de 80 MPa, 120 MPa, y una contrapresion de 5 MPa.
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Figura 5.13: Valores de DT} normalizados con respecto a los valores DT a) para
valores cercanos al DT, b) valores medios del barrido de DT estudiados, y c) valores
de DT donde no existe un efecto del comportamiento hidraulico del primer evento

de inyeccion sobre el segundo evento de inyeccién.

La Figura 5.13, muestra de manera cuantitativa la informacién presentada en
la Figura 3.12. A partir de la Figura 5.13 (a) se puede destacar que para la condicién
de presion de inyeccion de 80 MPa, y valores de dwell time cercanos a los valores
de DT,., la tecnologia de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18 presenta un valor
menor de DT}, del orden de 94 % con respecto al valor de DT; mientras que en la
tecnologia de inyector diésel tipo solenoide CRI2.22 se presenta un valor menor de
DT, del orden de 96 %, y la tecnologia de inyector diésel tipo piezoeléctrico presenta
un valor menor de DT}, del orden de 98 %. Para la condicién de presién de inyeccion
de 120 MPa, y valores de dwell time cercanos a los valores de DT, la tecnologia
de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18 presenta un valor menor de DT}, del orden
de 74 % con respecto al valor de DT} la tecnologia de inyector diésel tipo solenoide

CRI2.22 presenta un valor menor de DT}, del orden de 67 %, y la tecnologia de
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inyector diésel tipo piezoeléctrico presenta un valor menor de D7), del orden de

73 %.

Asi mismo, en la Figura 5.13 (b), se muestra que para la condicién de presion
de inyeccién de 80 MPa, y valores de dwell time medios, la tecnologia de inyector
diésel tipo solenoide CRI2.18 presenta un valor menor de DT}, del orden de 37 %
con respecto al valor de DT} la tecnologia de inyector diésel tipo solenoide CRI2.22
presenta un valor menor de DT}, del orden de 75 %, y la tecnologia de inyector diésel
tipo piezoeléctrico presenta un valor menor de DT}, del orden de 79 %. Mientras
que para la condicién de presion de inyeccion de 120 MPa, y valores de dwell time
medios de DT, la tecnologia de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18 presenta un
valor menor de DT}, del orden de 37 % con respecto al valor de DT la tecnologia de
inyector diésel tipo solenoide CRI2.22 presenta un valor menor de DT}, del orden de

75 %, y la tecnologia de inyector diésel tipo piezoeléctrico presenta un valor menor

de DT}, del orden de 79 %.

Finalmente, en la Figura 5.13 (c), se ilustra que para la condicién de presion
de inyeccion de 80 MPa, y valores de DT lejanos al valor de DT,, la tecnologia de
inyector diésel tipo solenoide CRI2.18 presenta un valor menor de DT} del orden
de 20 % con respecto al valor de DT} la tecnologia de inyector diésel tipo solenoide
CRI2.22 presenta un valor menor de DT}, del orden de 56 %, y la tecnologia de
inyector diésel tipo piezoeléctrico presenta un valor menor de D7), del orden de
61 %. Por otro lado, para la condicién de presién de inyeccién de 120 MPa, y valores
de DT lejanos al valor de DT,,, la tecnologia de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18
presenta un valor menor de DT}, del orden de 18 % con respecto al valor de DT la
tecnologia de inyector diésel tipo solenoide CRI2.22 presenta un valor menor de DT},
del orden de 44 %, y la tecnologia de inyector diésel tipo piezoeléctrico presenta un

valor menor de DT}, del orden de 48 %.

El comportamiento analizado previamente puede ser atribuido a la dinamica

del levantamiento de la aguja, es decir, tiempos cortos de energizacién provocan que
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la aguja no alcance su pleno levantamiento, causando un incremento en la duracién
de inyeccién; y para tiempo largos de tiempo de energizacion la aguja alcanza su
pleno levantamiento, lo que ocasiona un menor efecto sobre la duracién de inyeccion.
Por otro lado, el efecto de elevar la presion de inyeccion ocasiona que estos puntos
de inflexion se alcancen con mayor rapidez. Este comportamiento coincide con lo
reportado por Gao et al. [47], ellos también concluyeron que para tiempos cortos de
energizacion la duracién de la inyeccién de combustible incrementa con el aumento de
la presion de inyeccion. En los casos de tiempos largos de energizacion la duracién
de la inyeccion decrece con el incremento de la presion de inyeccién. Finalmente,
mientras mas elevado sea el nivel de presién de innyeccién, el comportamiento de la

duracion de inyeccion presentard una reduccion en su duracion.

Por consiguiente, se puede concluir que para las tres tecnologias de inyectores
diésel la diferencia porcentual entre el DT}, y el DT se reduce mientras se aumenta

el nivel de presion de inyeccién, y el los valores de DT.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el presente capitulo, se presentan la conclusiones generadas a partir de la
serie de resultados discutidos en el capitulo anterior empleando la estrategia de post
inyeccion, elevados niveles de presion de inyeccién, y las tecnologias de inyectores
diésel tipo solenoide CRI2.22, CRI2.18, y piezoeléctrico. En términos generales, se
destacan los parametros que rigen el comportamiento hidraulico de cada tecnologia
de inyector diésel tales como: el retraso hidraulico de apertura y cierre del primer y
segundo evento de inyeccion, la masa inyectada en el segundo evento de inyeccién,
las oscilaciones de presién generadas al cierre del primer evento de inyeccion. Asi
mismo, se presentan las conclusiones obtenidas a partir del analisis de la relacion

entre DTy, y el DT.
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6.1 CONCLUSIONES

Conclusiones del inyector diésel tipo solenoide CRI2.22

El valor del nivel de presion de inyeccién no tiene efecto considerable sobre el
comportamiento del retraso hidraulico a la apertura del primer evento de inyeccién,
manteniendo un valor promedio de 0.3472 ms. Por otro lado, el comportamiento del
retraso hidraulico al cierre del primer evento de inyeccion presenta una reduccién al

emplear elevados niveles de inyeccién, y la estrategia de post inyeccion.

La presiéon de inyeccién y los valores de DT, tiene un efecto sobre el com-
portamiento del retraso hidraulico a la apertura del segundo evento. Por un lado, al
incrementar la presién de inyeccién se presenta una reducciéon de los valores de DT,
es decir, para la presion de inyeccion de 80 MPa el valor de DT,..= 1.3 ms, y para la
presién de inyeccion de 180 MPa el valor de DT,.= 0.9 ms. Por otro lado, los valores
de DT describen la interaccion entre el primer y segundo evento de inyeccién, es
decir, para los valores cercanos al DT,, la apertura del segundo evento de inyeccién
ocurrird mas rapido cuando se emplea la estrategia de post inyeccién. Mientras que,
para un valor promedio de DT= 1.6 ms, para los tres niveles de presion de inyeccién
estudiados, el comportamiento hidraulico del primer evento de inyeccién no tiene
un efecto significativo sobre el retraso hidraulico durante el instante de apertura del
segundo evento de inyeccion, por el contrario este parametro disminuye cuando el

valor de DT es cercano al DT.,.

Por su parte, el retraso hidraulico al cierre también es afectado por los niveles
de presion de inyeccién de la misma manera que para el retraso hidraulico a la
apertura, ademas de causar una reduccion en este parametro conforme se elevan los
niveles de presion de inyecciéon. Opuesta a la conclusion hecha respecto al retraso
hidraulico a la apertura del segundo evento, el retraso al cierre del segundo evento
de inyeccion incrementa al emplear valores de DT cercanos al valor de DT, debido

a la estrategia de inyeccién empleada.
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A partir del anélisis del efecto de las oscilaciones de presion sobre el comporta-
miento hidraulico del segundo evento de inyeccién, y el andlisis de la masa inyectada
en el segundo evento de inyeccion, se puede concluir que para todos los valores de
presion de inyeccién, y valores de DT estudiados, especificamente, para los casos
cuando el valor de DT es mayor que el valor del DT, donde se presenta una amor-
tiguacién de las oscilaciones de presion, la masa del segundo evento de inyeccion
presenta una reduccién del orden del 2.2 %, respecto a la masa inyectada en una
estrategia de inyeccion simple. Los casos cuando el valor del DT es mayor que el
valor del DT,,, que presentan una amplificacién mantienen una variacién del 1% de

la masa inyectada en una estrategia de inyeccion simple.
Conclusiones del inyector diésel tipo solenoide CRI2.18

El valor de la presién de inyeccion, ni el envejecimiento del mecanismo interno
del inyector diésel tipo solenoide, tienen un efecto sobre el comportamiento del re-
traso hidraulico a la apertura del primer evento de inyeccién, manteniendo un valor
promedio de 0.3904 ms. Por otro lado, el comportamiento del retraso hidraulico al
cierre del primer evento de inyecciéon presenta un incremento al aumentar el valor
de la presién de inyeccion, respecto a los datos reportados por Martinez Carrillo [1],
debido al envejecimiento del mecanismo interno del inyector diésel tipo solenoide al

emplear la estrategia de post inyeccion.

Respecto al comportamiento hidraulico del segundo evento de inyeccion, por un
lado, los valores de presion de inyeccion, y el envejecimiento del mecanismo interno
del inyector diésel tipo solenoide no tienen un efecto sobre el retraso hidraulico
a la apertura del segundo evento de inyecciéon. Mientras que, los valores de DT
estudiados si tienen un efecto sobre este parametro, es decir, el retraso a la apertura
del segundo evento de inyeccién se incrementa conforme se aumentan los valores
de DT. Por otro lado, los valores de DT no tiene un efecto considerable sobre el
retraso hidréulico al cierre del segundo evento de inyeccién. Sin embargo, los valores

de presion de presién de inyeccién, y el envejecimiento del mecanismo interno del
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inyector diésel tipo solenoide provocan un incremento en el valor de este parametro
conforme se aumenta el valor de presién de inyeccion, respecto a los datos reportados

por Martinez Carrillo [1].

Con base al analisis discutido en la Subseccién “Efecto de la oscilacion de
presién sobre el segundo evento de inyeccion en el inyector diésel tipo solenoide
CRI2.187, y el analisis hecho respecto a la porcién masa inyectada en el segundo
evento de inyeccién; se concluye que para los niveles de presién de inyeccién de 80
MPa y 120 MPa, los casos donde se presenta una amortiguacion de las oscilacio-
nes de presién presentan una reduccion del orden del 2% de la porcién de masa
inyectada durante el segundo evento de inyeccién, mientras que para los casos donde
existe una amplificacion de las oscilaciones de presion se presenta una variacion del
orden del 1%. Por otro lado, para el nivel de presiéon de inyeccién de 180 MPa, el
envejecimiento del mecanismo interno del inyector incrementa el valor de la porcién
de masa inyectada, durante el segundo evento de inyecciéon conforme se aumenta el

nivel de presién de inyeccion.

Conclusiones del andlisis de la relacion entre el DTy, y el DT para las tecno-

logias de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18, CRI2.22, y tipo piezoeléctrico

A partir del anélisis de la relaciéon entre el DTy, y el DT para las tecnologias
de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18, CRI2.22, y tipo piezoeléctrico, se puede
concluir que la presiéon de inyeccién no tiene un efecto considerable en el compor-
tamiento de la tecnologia de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18. Sin embargo,

dicho inyector presenta una mejor relacion entre el DT, y el DT, cuando se eleva el

valor de DT.

Asi mismo, se puede concluir que la presion de inyeccién y el valor de DT
tiene un efecto sobre la relacién entre el valor del DT}, y el DT en las tecnologias de
inyectores CRI2.22, y piezoeléctrico, especificamente, cuando se aumenta el valor de
la presion de inyeccion y del del valor de DT, el valor del DT}, se aproxima al valor del

DT estudiado. Ademas, presentan una evolucién, y una relacion proporcional similar
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conforme aumentan los valores de presion de inyeccién y de DT, lo que indica que
para ambas tecnologias se requiere un menor tiempo de energizacién para inyectar
una mayor masa, respecto a los valores analizados para en la tecnologia de inyector

diésel tipo solenoide CRI2.18.

De manera general, se puede concluir que los pardametros hidraulicos como el
retraso a la apertura, y cierre del primer y segudo evento de inyeccién de la tecnologia
de inyector diésel tipo solenoide CRI2.22, se mejoran al emplear elevados niveles de
presion de inyeccion respecto a la tecnologia CRI2.18. El envejecimiento del meca-
nismo interno de las tecnologias de inyectores diésel tipo solenoide, tiene un efecto
significativo en las oscilaciones de presion, y de masa inyectada en el segundo evento
de inyeccion. Finalmente, las tecnologias de inyector diésel tipo solenoide CRI2.22, y
piezoeléctrico comparten comportamientos de respuesta similares conforme se elevan

los niveles de presién de inyeccion, y DT.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

Para enriquecer este andlisis y lograr una comprensién més completa respecto
al proceso de inyeccion en las tecnologias de inyectores diésel tipo solenoides, y tipo

piezoeléctricos, se recomienda realizar los siguientes trabajos de investigacion:

= Estudios enfocados en el andlisis del proceso de inyeccion de combustible em-
pleando las estrategias de inyeccion multiple empleando niveles de presion de

inyeccion mayores a 180 MPa.

» Estudios enfocados en el andlisis del comportamiento hidraulico para las dife-

rentes tecnologias de inyeccion empleando condiciones reales de MEC.

» Estudios que relacionen el comportamiento de los parametros hidraulico de las
tecnologias de inyectores diésel, con los estudios enfocados en la visualizacién

de los pardametros macroscépicos del chorro diésel.
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» Estudios enfocados en el desarrollo de codigos que modelen las geometrias

internas de las tecnologias de inyeccién.



APENDICE A

MANUAL PARA EL PROCESADO DE LAS

MEDIDAS DE CAUDAL MASICO

En este anexo, se presenta una vision detallada del proceso de procesamiento
de datos empleado durante la ejecucion de la investigacién. Aqui, se detallan minu-
ciosamente las etapas y herramientas utilizadas para la recopilacién, organizacion y
analisis de la informacién recabada. Este material adicional busca brindar claridad
y profundidad a la metodologia aplicada en el estudio, ofreciendo una guia completa
para replicar y comprender el tratamiento de los datos. Cada seccion de este anexo
estd disenada para proporcionar transparencia y permitir una evaluacién minuciosa
de las decisiones tomadas en el manejo de la informacién, respaldando asi la validez

y la fiabilidad de los resultados presentados en la tesis.
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Anexos.
Anexo A:

Preparacion de los datos.

1. Se abre el archivo .tdms por medio de LabView version 14 con el cual se obtiene el
documento Excel tal como se representa en la Figura 1.
2. Como se observa en la Figura 2, se crean tres hojas dentro del archivo .x/sx “masas,

”
TXT y bascula”.
( ) P800_50_803_1150_1210 ~ pe) ERICK VALENTIN MAQUEDA AGUILAR ” 0’
File Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Help PDFelement 1 Comments 3 Share
‘&D X g ) A A 2 General .|| Bl conditional Formatting v Hinsert ~ v Z? p
o - ~ 9 Fi tas Table ¥ X Delete ~ .
bl e B U el ] e N . § = % = |[H e EE S = Sort& Find& | Analyze
4 == = = <0 9 [iZ cell Styles ~ [ Format~ | €~ Fitter~ selectv | Data
Clipboard & Font [} Alignment &l Number R Styles Cells Editing Analysis ~
N35 - Sr | =+(134-K34)/(L35-K35) v
H | I J | K E | M N o P Q R =]
16 15 | iny2| 7433460216 |  2.4043 | 1.255 | []
17 16 | Iny total| 117.1070854 | 3.9224 | 2.1000 |
18 17
5 1 Retraso hidraulico A | Retraso hidraulico C 140
20 19 0.221 I 0.894 120 J_
21 20 0224 1374 \
2 2 100
23 22 80
24 23 Tasa promedio para calcular el fici de descarga 60
25 24 Tasa 2 Promedio d
26 25 Inicio de (SO) 4.425 Bascula [mg]= 113.308 40 1
27 26 Fin de (EO) 2.000 4.530) Pr All diferencia | Tasimetro IAV [mg]= 113.564 20
28 27 Tasa Promedio =| 36.00786347 | 36.17582885 | 36.06343202 0.154% I
29 2 3628569731 0.303% o
30 29 Max. Rate Rate 10% Rate 50% Rate 95% m interseccion
31 30 37.558 3.756 18779 35680]
32 31 Rate 9 18.63749376 35.35190823
» | FileDecription]| masas | TXT | bascula § Injection Analyzer (roof) | Injectionrate | AnglePart | ftrigger | AUX | Edg.. §) ] ]

Figura 1. Creacion de nuevas hojas de trabajo.

3. Se copian los datos del documento .txt con el mismo nombre que el archivo . y se
pegan en la hoja con el titulo TXT.
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Documentos
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~ AT - v O F it as Table v
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Clipboard (=1 Font = Alignment N Number Nl Styles Analysis ~
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Figura 2. Recuperacion de datos .txt.

4. Se copia toda la informacién del documento Excel “bascula” con el mismo nombre de
nuestro archivo .x/sx que se desea analizar y se pega la informacién en la hoja con el
nombre “bascula” dentro del archivo .x/sx.
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Figura 3. Recuperacion de datos obtenidos con la bascula.

5. De los archivos que han sido analizados anteriormente de selecciona uno el cual sera una

“referencia” para el nuevo archivo que se desea analizar.

basculaP800_50_1210_1150_803
Pa00_50_803_1150_1210
P800_50_803_1150_1210_NUEVO_REF - c...

4/12/2
?_."l '] _."rED
5/18/2

2 PE00_50_803_1200_1210

4/23/2

Figura 4. Abriendo documento “referencia”.



6. De nuestro documento “referencia” se copia toda la informacion contenida en la hoja
titulada “masas” y se pega en la hoja titulada “masas”.
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File Home |Insert Page layout Formulas Data Review View Help PDFelement 1 Comments 5 Share
Eﬁ] 5} Calibri {111 + | == EI '(32, General + | Bl conditional Formatting ¥ @ p
= N ——— v 9 - S
Baste EB B I U A A = — $ /0 9 @Format as Table Cells Editing | Analyze
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B27 - Jr | =0.005*Injectionrate!B27 v
A B C D E F G H [ H
1 [Time* Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7 Cycle 8 Cycle
2 | 0 -6.89221E-05 -1.10221E-05 -2.4805E-05 0.00095624 -0.000802314 -0.001175717 -0.000297872 -0.00025096 -0.00
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5 | 0.015 -0.000234334 7.16415E-05 5.78762E-05 -0.000118495 0.000272951  0.00081141 -0.000297872 -0.000499159 -0.00
(3 | 0.02 -0.000234334 -9.36858E-05 -2.4805E-05 0.000294865 0.000521087 0.001142599 -0.001539005  0.00082458 0.00
Fd | 0.025 -0.000399748 -1.10221E-05 -2.4805E-05 -0.000779871 0.000769226 0.001390988 -0.001290777 0.000576378 0.00
8 | 0.03 1.37849E-05 -09.36858E-05 5.78762E-05 -0.001771932 0.001265501 0.000314620 -0.00062884 0.00082458 0.00
9 | 0.035 0.000261906 0.000154305 -0.000107484 -0.001358573 0.001430926 -0.000264948 0.000777778 0.001320981 0.00
10 | 0.04 0.00059 T 05 0.00030592 -0.00028384 0.000438377 -0.000513341 0.000685035 0.000990045 D.E‘
» | FileDecriptio masas | bdscula | Injection Analyzer (root) ... (&) [+ ] ]
Ready ﬁ;’(Accessinity: Investigate ﬁ E ——f—+ 100%
Figura 5. Copiado de informacion de “masas” desde el archivo de referencia.
7. Del documento Excel “referencia” se copia el contenido de la hoja titulada

“FileDescription” y se pega en la hoja del mismo nombre contenido en el archivo Excel a
procesar.

I.  Se selecciona la opcién de “editar vinculos dentro del menu de “Datos” de
nuestro archivo Excel a procesar.

Se elige la opcidn “Cambiar Origen”.

De las opciones de archivos que despliega se escoge el documento que se
estd procesando y se presiona “Aceptar” u “OK”.
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Figura 6. Copiado de pestafias y actualizacién de enlaces.

Con los pasos anteriormente descritos y sin ninguna complicacidn extra, las ligas vinculadas en

nuestro documento estaran actualizadas y listas para su analisis.



APENDICE B

MANUAL PARA EL MANTENIMIENTO

DEL TASIMETRO

Este anexo presenta un recurso fundamental en forma de un manual detalla-
do para el tasimetro utilizado en el marco de esta investigaciéon. Este instrumento
desempena un papel esencial en la recopilacion de datos y mediciones precisas, y su
correcta utilizacion es crucial para la validez de los resultados obtenidos. El manual
proporciona una guia exhaustiva sobre la operacion, calibracion y mantenimiento del
tasimetro, facilitando a los lectores una comprensién completa de su funcionamien-
to. Este recurso no solo busca garantizar la reproducibilidad de los procedimientos
experimentales, sino también promover la transparencia y la comprension en el uso

de esta herramienta en futuras investigaciones.

122



En la Figura 13, se ilustra el equipo instalado con el que se cuenta en el Laboratorio de Fendmenos de Transporte,
el cual se encuentrainstalado al 100 por ciento en un carrito de pruebas tal como se observa en la imagen. La Figura
1b, representa una vista isométrica en la cual se distinguen 2 lados de la herramienta experimental, Ay B.

a) b)

Figura 1. a) Tasimetro IAV tipo N 050-050 empleado en el Laboratorio de Fendmenos de Transferencia. b) Vista
isométrica del Tasimetro.



En el extremo A, Figura 2a, se encuentran los siguientes componentes:

1. Unidad electrdnica para puertos de contacto de los sensores de Presion de
Inyeccién, Temperatura y Sefial.

2. Sujetador del inyector.

Conexion para presurizacion de la contrapresién con Nitrogeno.

4. Tapa del lado A (Tapa del sensor).

w

b)

a)

Figura 2. Vista detallada de ambos lados de Tasimetro tipo N. a) Lado A. b)
Lado B.
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En el extremo B, Figura 2b, se encuentran:

Proteccion para altas presiones (bursting disc).
Garganta ajustable.

Conector para el sistema del sensor de presidn estatica.
Conexidn para retorno de combustible (1/8 in).

© N U

Para llevar a cabo el procedimiento correcto de la limpieza y mantenimiento del filtro metalico alojado en el interior
del lado A del tasimetro es indispensable desmontar el componente #2 de dicho lado, especificado anteriormente
como sujetador del inyector. El proceso para llevar a cabo este paso se ilustra en la Figura 3, y a continuacion se
explica detalladamente el proceso de ensamblaje.

Figura 3. Despiece detallado para desensamblar el sujetador del
inyector.
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En la Figura 3 se detalla cada parte que compone al sujetador del inyector:

Oring 15x 2.5.

Adaptador para tobera de inyeccidn.

4x M6 35 Tornillos.

O Ring 7 x 3.

Pieza de alta presion para el adaptador de tobera de inyeccion.
Anillo de seguridad.

A

En el caso del montaje, Figura 4, se debe seguir el procedimiento sefialado en el manual de los componentes hidraulicos del IAV
proporcionado por el proveedor, el cual consiste en colocar el O Ring 7 x 3 [4] en la ranura que se encuentra por la parte frontal del
adaptador de la tobera de inyeccidn [2]. Se asegura el O ring contra la pieza de presidn para el adaptador de inyeccidn [5] y se asegura
con el anillo de seguridad [6]. Se coloca el O Ring 15 x 2.5 [1] en la base del adaptador antes de colocar y apretar el sujetador del
inyector a la unidad hidraulica (IAV) usando los tornillos M6 x 35 con un par de apriete de 25 Nm de torque [3].

Figura 4. Vista detallada para ensamblaje del sujetador del inyector.
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Posteriormente, se debe retirar la tapa del lado A, sefialada en la Figura 4 con un contorno de lineas punteadas, se
debe desconectar el arnés de cables de la unidad electrénica [1] sefialada en la Figura 2a y el cable perteneciente
al sistema de la presion estdtica [7] sefialado en la Figura 2b, una vez retiradas las conexiones de sus respectivos
puertos se procede a desmontarlos de los sujetadores colocados en la unidad hidrdulica, Figura 5.

Figura 5. Vista detallada para desmontaje del arnés de cables.



Para el montaje del arnés de cables se debe colocar el arnés en la posicidn que se ilustra en la Figura 5, y tener en consideracion la
Tabla 1 para la reconexion de cada uno de los cables en el arnés.

Rate Signal

Temperature 1

Key

Static Pressure

Tabla 1. Posiciones para el arnés de cables.

Posteriormente se debe retirar la tapa del lado A, se sueltan los tres tornillos M8 x 45 aplicando un par de apriete
de 45-50 N-m y asi quedara al descubierto la unidad que aloja el filtro metalico, dicha unidad esta compuesta por
los siguientes elementos: 1. Anillo roscado LX67.

Valvula reguladora de presion DV12.

Oring 58 x 1.78.

Anillo centrador para la tapa de sensor (tapa lado A).
Oring 15 x 2.5.

e wnN



Los componentes y tornillos mencionados anteriormente se ilustran en la Figura 6, y en un circulo
punteado de color rojo se identifica el filtro metalico el cual se debe limpiar y dar mantenimiento
periédicamente.

Tornillo M8 x 45

Figura 6. Vista detallada para el desmontaje de la tapa del lado A ()

Nota: Se recomienda realizar los cambios de todas los elementos O Ring que se mencionan en este documento con
el fin de asegurar la vida util y un buen funcionamiento del dispositivo en cada experimentacion.



Procedimiento por seguir para limpieza de filtro metalico para tasimetro tipo N,
sefalado en la Figura 6.

Realizado el procedimiento descrito anteriormente se procede a limpiar el filtro metalico llevado a cabo los
siguientes pasos.

1. Extraer el anillo roscado LX67.

En la Figura 7, se ilustra una imagen del anillo roscado y la herramienta a implementar para su correcta extraccién.
Dicho procedimiento debe realizarse con un torquimetro empleando un par de apriete de 40-50 N-m en sentido
antihorario.

a) ' b)

Figura 7. a) Anillo roscado LX67. b) Herramienta para extraccion de anillo roscado.



Torquimetro

Figura 8. Aplicacion del par de apriete.

2. Revisar la integridad del O ring 15 x 2.5, y se reemplaza de ser necesario.



3. Desmontar la valvula reguladora de presién DV12, sin desarmarla ni desmontar el filtro metdlico en el que
se encuentra alojado.
Para llevar a cabo este proceso se debe emplear un extractor por tornillo, el cual se ilustra en la Figura 9.

a)

Figura 9. a) Extractor por tornillo. b) Valvula reguladora DV12.
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mpurezas del combustible.

Figura 10. Vista del primer desmontaje de la valvula DV12 y filtro metalico.

Con la vélvula reguladora DV12 desmontada, se logra observar el filtro metalico alojado al interior del tasimetro el
cual se procede a limpiar.

PRECAUCION: Se debe usar una tina recolectora ya que el contenedor que aloja la valvula reguladora de presion
contiene combustible.
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4. Limpiar con heptano o gasolina.

™ T

Figura 11. Limpieza con heptano.

Nota: Si el componente presenta impurezas como se muestran en la Figura 10, serd necesario aplicar un raspado
de las impurezas y posteriormente cepillar el componente tal como se ilustra en la Figura 11. Es importante aplicar
el raspado solo en el caso extremo que presenta la Figura 10, de lo contrario el filtro podria verse expuesto a un
dafo fisico.
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5. Sumergir en heptano con la finalidad de soltar las impurezas mds diminutas que obstruyan los orificios del
filtro.

Figura 12. Evolucion del componente al sumergirlo en heptano. a) Primer dia, b) después del primer raspado, c) séptimo dia
después, d) noveno dia después.
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6. Soplar aire comprimido en sentido de contra corriente, es decir, por el orificio de salida de la valvula.

Figura 13. Limpieza con aire comprimido a contra presion. a) Compresor usado. b) Proceso de limpieza con aire.

Nota: Repetir los pasos del 4 al 6 hasta obtener una apariencia como la que se ilustra en las Figuras 12d y 13b para
poder aplicar el baio de ultrasonido.
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7. Bafio en ultrasonido.

Para este proceso se requerird de un bafio de ultrasonido modelo 75T y un volumen de 1 L de heptano en el cual se
sumergira la vdlvula reguladora de presion de cierto modo que el filtro metdlico quede completamente cubierto
por la sustancia. En la Figura 14, se ilustran los elementos necesarios. El tiempo requerido dentro del bafio variara
en funcidn de la suciedad encontrada al inicio del proceso, sin embargo, se recomienda aplicar el bafio de
ultrasonido al menos de 40 minutos a 1 hora.

* ALAYY TURN OFF FOWER NEAT AND
FAIRMoNmo AT LS TN ST
FROR 10 DRANING U

b) o) d)

Figura 14. Limpieza con ultrasonido. c) Bafio térmico modelo 75T. d) Dispositivo sumergido en la solucidn.
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Figura 15. Dispositivo valvula reguladora de presidn después de ultrasonido.

Finalizado el proceso de limpieza de las impurezas en el filtro se debe montar la vdlvula de presién y colocar las
piezas desarmadas en su posicidn inicial, es decir, colocar el anillo centrador en la parte interior de la védlvula. Se
rosca el anillo con la posicidn y torque de apriete correspondientes.

Nota: Se recomienda usar aceite como lubricante al momento de montar los O-Rings en caso de que se hayan
cambiado o desmontado.

Nota: Se recomienda seguir el manual para el armado de la herramienta.
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Calibracién y Validacion
Pasos por seguir para llevar a cabo la calibracion:

1. Encender sistema de inyeccién y control electrdonico para el tasimetro que se muestra en la Figura 16,
siguiendo el procedimiento que se indica en el manual de arranque y apagado.

2. Llenar el cilindro del tasimetro.

3. Abrir la garganta reguladora haciendo de 2 a 3 vueltas completas. En la Figura 17, se muestra la ubicacidn
de la garganta reguladora en el tasimetro.

4. Establecer los pardmetros de inyeccién simple. En la Tabla 2. Propuesta de llenado de inyeccién simplese
muestra una propuesta de los parametros que se pueden utilizar. Durante el proceso de llenado, se deben
de hacer inyecciones simples hasta lograr el llenado completo del tasimetro y se debe ajustar la garganta
reguladora (abrir o cerrar).

Presién [bar] | Tiempo de Energizacidon [ms] | Contrapresion [bar]
800 1700 10
Tabla 2. Propuesta de llenado de inyeccion simple.
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Nota: Para abrir el regulador, se debe girar en el sentido de las agujas del reloj, y se cierra en contra de las
manecillas del reloj.

‘Generador de pulsos.

Medidor de pulsos (IAV). Regulador REGLER.

Regulador de voltaje.

Figura 16. Unidad eléctrica del tasimetro. Figura 17. Garganta reguladora.
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A continuacidn, en la Figura 18 se ilustran las sefales que deben ser obtenidas por el analizador de inyeccidn IAV
para las diferentes etapas del proceso de llenado.

c) d)
Figura 18. Sefales emitidas durante las fases del proceso de llenado. a) Al inicio del llenado. b) Con el paso del tiempo.
c) Al finalizar el llenado. d) C%? el dispositivo calibrado.



En la Figura 19 se pueden observar los pulsos eléctricos emitidos por el software del tasimetro dependiendo la
proximidad de la calibracién. Para la Figura 19a) se muestran pulsos de sefiales correspondientes a una
proximidad lejana, y en la Figura 19b) se muestran pulsos de sefales correspondientes a una proximidad cercana.

injection

1. reflection

2. reflection

3. refiection

1. reflection

2. reflection

3. reflection

a)

b)

Figura 19. Sefales emitidas dependiendo de la proximidad de calibracién. a) Demasiado abierto. b) Demasiado cerrado.

Al finalizar la calibracién del tasimetro es indispensable cotejar la masa desplazada que indica el IAV y la medida
qgue indica la bascula de tal manera que, si ambas marcas coinciden, el mantenimiento y procedimiento de

calibracion que se describe en este manual ha sido llevado a cabo exitosamente.
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