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Estudio del comportamiento hidráulico
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8 de marzo de 2024





Este esfuerzo y trabajo se lo dedico a mis padres Zusset del Scorro Aguilar Zavala y

Rigoberto Maqueda Contreras, por siempre estar conmigo y apoyarme

incondicionalmente. También a toda mi familia, por creer en mı́ y ser mi soporte a

lo largo de mi formación como persona y en vida profesional. A la familia Galindo

Gonzalez, quienes fueron pieza fundamental en mi proceso aqúı en Nuevo León, y
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Este trabajo se realizó en los Laboratorios de Investigación e Innovación en
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2.3. Flujo interno en las toberas diésel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3.1. Estudio de toberas de inyección diésel . . . . . . . . . . . . . . 23
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3.4. Metodoloǵıa general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4. Metodoloǵıa 62

4.1. Herramientas experimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.1.1. Configuración experimental para la medición de la tasa de in-

yección . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.2. Plan de trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.2.1. Planteamiento de las condiciones experimentales . . . . . . . . 71
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tomóviles pesado, b) automóviles ligeros. . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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3.1. Esquema de la metodoloǵıa general de la tesis. . . . . . . . . . . . . . 60

4.1. Configuración experimental para la caracterización hidráulica de un
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Caṕıtulo 1

Introducción

En el presente Caṕıtulo se plasman los motivos que impulsan el desarrollo del

presente trabajo de investigacion, y los trabajos previos respecto al área de estudio

del presente proyecto de tesis, con la finalidad de ampliar el conocimiento sobre el

tema.

1
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1.1 Motivación

Hoy en d́ıa, los avances tecnológicos 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

tecnoloǵıa actual es la disminución en el consumo energético, gracias al desarrollo

de herramientas tecnológicas y procesos mecánicos con mayor eficiencia. Esta situa-

ción se sintetiza en la Tabla 1.1, donde se ilustra que en México, en el año 2022,

hubo un aumento en el consumo energético total del 5.19% en comparación con

el año 2021. Siendo el sector de transporte el que presenta el mayor consumo de

enerǵıa, alcanzando los 2, 670.78 petajoules, lo que sugiere una reducción del orden

de 4.09% respecto al año 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 enerǵıa consumida. Por su parte,

el sector domestico y público, consumió 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 Enerǵıa consumida en la República mexicana (Petajoules)

2021 2022

Estructura

porcentual

[%] 2022

Variación

porcentual

[%] 2022/2021

Consumo final total 5, 402.34 5, 682.55 100 5.19

Consumo

no energético total
44.97 60.32 1.06 34.12

Petroqúımica de Pemex

Otras ramas

7.81

37.16

15.99

44.33

0.28

0.78

104.62

19.29

Consumo

energético total
5, 357.36 5, 622.24 98.94 4.94

Transporte

Industrial

Residencial, comercial

y público

Agropecuario

Otros

2, 784.64

1, 152.67

940.95

178.71

300.40

2, 670.78

1, 476.99

990.36

188.14

295.97

47.00

25.99

17.43

3.31

5.21

-4.09

28.14

5.25

5.28

-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 páıs, aśı 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 veh́ıculos automotores que

emplean los combustibles previamente señalados.
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Figura 1.1: Consumo energético en México por sector.

Los veh́ıculos automotores, ya sean de carga media o pesada utilizan tanto mo-

tores de encendido por compresión (MEC), como motores de encendido provocado

(MEP). Sin embargo, es ampliamente conocido que los MEC presentan numerosas

ventajas en comparación 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 part́ıcu-

las que ocasionan daños al medio ambiente, y afectan negativamente al bienestar

humano [3].

Cuando los distintos fabricantes de estos veh́ıculos motorizados ofertan al públi-

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 combustión, es la NOM-044-SEMARNAT-2017 [4].

Esta norma determina los ĺımites superiores permitidos de emisiones de monóxido

de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NOx), hidrocarburos no quemados (HC), hi-

drocarburos no quemados más óxidos de nitrógeno (HC+NOx), part́ıculas de holĺın,
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y amońıaco (NH3) provenientes de los gases de escape de los motores Diesel, que

se utilizan en automóviles con un peso bruto mayor a 3,857 kg. Por otro lado, en

la Figura 1.2 [5], se presentan las normativas Euro para veh́ıculos de baja carga,

las cuales establecen los ĺımites superiores permitidos de emisiones permitidos de

CO, HC, HC+NOx, NOx y part́ıculas sólidas (PM). Además, es claro que conforme

avanza el tiempo, y con el la tecnoloǵıa, a su vez, estas regulaciones adoptan medidas

más exigentes. A partir de estas normativas medioambientales, los diseñadores de

estos sistemas van más allá de la conformidad y cumplimiento de las mismas, lo que

les posibilita la comercialización de sus veh́ıculos sin inconvenientes. Además, esto

promueve la aceptación de estas regulaciones en los páıses en los que llevan a cabo

sus operaciones. En la Figura 1.3, se describe cómo los fabricantes de automóviles y

autopartes, se adhieren a las normativas europeas para comercializar sus veh́ıculos

sin inconvenientes [6].

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

les pesado, b) automóviles ligeros.
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Figura 1.3: Ĺımites de emisiones de las normas Euro para a) turismos liviano con

motor de gasolina (g − km−1), 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 part́ıculas sólidas en los motores Diesel:

Soluciones activas: Empleadas para reducir las emisiones contaminantes que se

generan en el interior de la cámara de combustión, y que se sustentan en el diseño y

los componentes del motor. Algunas de estas soluciones incluyen sistemas de control

de aire, tal como es la sobrealimentación [7], sistema que reduce las part́ıculas sóli-

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 tecnoloǵıas de inyectores diésel tipo solenoi-

des o piezoeléctricos, elevados niveles de presión de inyección, reducción del diámetro

geométrico a la salida del orificio de la tobera diésel, aśı como estrategias de inyección

múltiple para controlar los procesos de mezcla y combustión.

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

generan después de la combustión. Por ejemplo, el filtro de part́ıculas para motores
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diésel (por sus siglas en inglés diesel particuls filter DPF) [10], y la implementación

de SCR (por sus siglas en inglés Selective Catalytic Reduction) con el fin de disminuir

las emisiones de NOx.

1.2 Antecedentes

En el año de 1892 el ingeniero Rudolf Diesel presentó su patente la cual de-

tallaba el funcionamiento, y las principales diferencias entre un motor de encendido

por compresión 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 compresión el mecanismo del pistón comprime el aire, provocando

un incremento en la temperatura ambiente, mayor al de ignición del combustible. A

partir de que esto sucede, y que el embolo del pistón se encuentra en la posición de

punto muerto superior se da inicio a la atomización del combustible en el interior de

la cámara de combustión [11].

Desde la introducción del motor Diesel al mercado de veh́ıculos automotores,

los académicos e investigadores especialistas en el área de inyección se han dedicado

a estudiar, y mejorar los sistemas de inyección empleados en los MEC, con el fin de

cumplir con las normativas medio ambientales. Entre las alternativas que se pueden

abordar para la optimización de estos sistemas se pueden destacar el uso de diferen-

tes tecnoloǵıas 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 tecnoloǵıas de inyectores diésel tipo solenoide y piezoeléctrico.

Caracteŕısticas Inyector solenoide Inyector Piezoeléctrico

Presión de inyección 25 MPa - 160 MPa 25 MPa - 180 MPa

Presión de inyección 0.07 MPa - 0.1 MPa 0.8 MPa - 1 MPa

Tasa de flujo de combustible

de retorno en vaćıo
12.5 mg/s (@80 MPa) 0 mg/s

Masa en movimiento 15.5 g 4.3 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-

loǵıas de inyectores diésel tipo solenoide, y piezoeléctrico es el dispositivo interno

de activación. Espećıficamente, en la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo solenoide es

una electroválvula que a través de una señal eléctrica acciona el mecanismo interno

del inyector produciendo una fuerza que es aplicada sobre el vástago de la aguja

de inyección lo que permite el inicio del proceso de inyección. Por otro lado, en

la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo piezoeléctrico dicho dispositivo de activación

corresponde a un material piezoeléctrico que responde de manera similar a la tec-

noloǵıa solenoide, es decir, a partir de una señal eléctrica se provoca una elongación

del actuador piezoeléctrico ocasionando el diferencial de presiones en el interior del

inyector, causando la aplicación de fuerzas hidráulicas sobre el vástago de la aguja

de inyección lo que permite el inicio del proceso de inyección. Aun cuando estas

diferencias son evidentes. d’Ambrosio et al. [12], analizaron el impacto del principio

de funcionamiento de las tecnoloǵıas de inyectores solenoide y piezoeléctrico sobre

el comportamiento hidráulico de los mismos, ellos concluyeron que las tecnoloǵıas

de inyectores diésel se diferencian principalmente por la configuración interna de su

circuitos hidráulicos.

Otro enfoque abordado para la mejora y optimización de estos sistemas es el

uso de las estrategias de inyección múltiples. Por ejemplo, Li et al. [13] analizaron

los productos de la combustión 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

inyección. Ellos pudieron concluyeron que las emisiones de HC y Nox se redujeron

empleando porciones pequeñas de masas con tiempos prolongados de separación

entre eventos de inyección. Aśı mismo, en recientes años, Fan et al. [14], investigaron

el proceso de formación del chorro diésel empleando elevados niveles de presión de

inyección. Ellos observaron que a elevados niveles de presión de inyección se favorece

el proceso de evaporación del combustible, reduciendo la formación de holĺın.

Las estrategias de inyección múltiple hacen referencia a inyectar un mismo

volumen de combustible en diferentes instantes de tiempo, esto se representa gráfi-

camente en la Figura 1.4, la cual ilustra las principales estrategias de inyección

empleadas. En la Figura 1.4(a), se ilustra la estrategia de inyección dividida, la cual

se basa en inyectar la porción de combustible en dos partes iguales, es decir, en el

primer evento de inyección se inyecta la primera mitad del volumen de combustible,

seguido de la segunda mitad pasando un periodo de tiempo entre ambos eventos. Aśı

mismo, la Figura 1.4 (b), ilustra la estrategia de post inyección que implica inyectar

una masa principal seguida de una menor cantidad de masa. Por último, en la Figura

1.4 (c), se ilustra la estrategia de inyección piloto, la cual describe la inyección de

una porción de combustible pequeña, seguida de una inyección principal.
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Figura 1.4: Estrategias de inyección múltiple: a) inyección dividida, b) post-inyección,

c) inyección piloto.

Comúnmente un método empleado para analizar el efecto de las estrategia

de inyección múltiple, previamente descritas, aśı como el efecto de la presión de

inyección sobre el comportamiento del sistemas de inyección diésel common-rial es el

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

el principio el método Bosch [15], el cual será explicado a profundidad en el Caṕıtulo

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 tecnoloǵıas

de inyectores diésel bajo distintas condiciones de operación.



Caṕıtulo 2

Estado actual del conocimiento

sobre el proceso de inyección

A continuación, se introducen los conceptos y fenómenos presentes en el proce-

so de inyección diésel, aśı mismo, se introducen las estrategias de inyección múltiple

y se describen los beneficios resultantes de su implementación en el proceso de mez-

cla de aire/combustible. Con base en la revisión de la literatura, se estableció que

el presente trabajo se centrará en la caracterización, y comparación del compor-

tamiento hidráulico entre las tecnoloǵıas de inyectores diésel tipo solenoide y tipo

piezoeléctrico empleando la estrategias de post inyección, y elevados niveles de pre-

sión de inyección.

11
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2.1 Sistema de inyección diésel

El proceso de mezcla define cómo se desarrollará el proceso de combustión en

un motor Diesel. En dicho motor, la mezcla de aire/combustible se lleva a cabo en el

interior de la cámara de combustión cuando el pistón se encuentra próximo al punto

muerto superior (PMS), y se inyecta cierta masa de combustible. A continuación, se

destacan algunos puntos importantes para el desarrollo de la mezcla.

La atomización del combustible debe suceder previo al proceso de combustión,

y además, debe contar con condiciones de operación, tales como: de presión

y temperatura en el interior de la cámara de combustión, que permitan una

formación de mezcla aire/combustible adecuada.

Siendo la masa de aire un parámetro, 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 electrónico.

En los sistemas MEC, el sistema de inyección debe ser implementado de tal

manera que se puedan alcanzar condiciones, en el combustible, que favorezcan

la formación y combustión 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 inyección diésel. A continuación, se describen

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

En los sistemas de IDI, el aire asume un papel importante durante el proce-

so de combustión. El principio de operación de este mecanismo radica en el

almacenamiento de aire en una precámara con una gran carga energética, en

la cual se consigue atomizar el combustible, permitiendo aśı llevar acabo el

proceso de inyección. Se debe considerar que por la naturaleza de este sistema,

la presión de inyección no representa un papel importante en el proceso de

mezcla, resultando insignificante la implementación de sistemas de inyección

sofisticados.

En los sistemas DI, es el combustible el que asume el papel principal en el

proceso de mezcla. En la configuración de un motor de encendido por autoig-

nición, el combustible es inyectado y atomizado a elevados niveles de presiones

de inyección, las cuales garantizan una proporción adecuada de dosado en el

interior del cilindro. En este mecanismo de inyección de combustible es impor-

tante inducir movimientos turbulentos que permitan un proceso de mezclado

más eficiente. Aśı mismo, resulta importante mencionar que en los sistemas de

inyección directa existen pérdidas de enerǵıa en forma de calor debido a que

existe menor relación 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-

tión en los motores Diesel, el sistemas de inyección debe llevar acabo los siguientes

procesos.

Introducir una masa de combustible en el interior del cilindro basado en la ley

de inyección, y junto al movimiento del pistón se determina el comportamiento

existente en las diferentes etapas de la combustión.

Con la finalidad de acelerar la evaporación, y optimizar el área de contac-

to entre la masa del aire comprimida, el sistema de inyección debe atomizar

combustible en el interior de la cámara de combustión.

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

dro.
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2.2 Sistema de inyección directa (DI)

2.2.1 Sistema de inyección diésel tipo common-rail

Debido a la gran flexibilidad en funcionamiento y adaptabilidad, en la actuali-

dad, el sistema common-rail es el más empleado en los motores diésel. La Figura 2.1,

ilustra la configuración de los sistemas de inyección Diesel empleados en los MEC en

la misma se puede identificar que los sistemas common-rail están compuesto por dos

sistemas de bombeo acoplados para su funcionamiento, el primer sistema de bombeo

se compone de un circuito de baja presión conformado de una bomba de baja pre-

sión la cual toma el combustible desde deposito de almacenamiento haciéndolo pasar

por un sistema de filtrado, y transportándolo hacia el segundo sistema de bombeo

compuesto por la bomba de alta presión, la cual distribuye y comprime el combus-

tible confinándolo en el interior del common-rail, a través de conexiones ŕıgidas o

flexible. El common-rail, es el recinto ciĺındrico ŕıgido encargado de almacenar com-

bustible a elevados niveles de presión hasta el instante en que el inyector permita la

atomización 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 fracción

restante es usada para el manejo de las condiciones hidráulicas necesarias para la

operación de los inyectores diésel. Además, de su función como depósito acumulador,

el common-rail actúa como elemento amortiguador para suprimir las oscilaciones de

presión generadas por la carrera del pistón de la bomba de alta presión, aśı como

las perturbaciones provocadas por la rápida descarga de combustible a través del

orificio del inyector diésel [11].

Por otro lado, el sistema de inyección cuenta con una unidad de control electróni-

co (por sus siglas en inglés ECU) el cual cuenta con un sensor que mide la presión de

inyección del combustible. La señal medida se compara con un valor programado en

la ECU. Si los valores medidos y configurados difieren, el orificio de drenaje ubicado



Caṕıtulo 2.Estado actual del conocimiento sobre el proceso de inyección 16

en el regulador de presión, 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.

Figura 2.1: Sistema de inyección common-rail. (Adaptada de Mart́ınez 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 energización empleado en la inyec-

ción, la presión de inyección 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 más compleja e importante de éste tipo de motores es el control

de apertura, y cierre de los inyectores. Según el sistema de actuación interno del

inyector, se estará hablando de inyectores tipo solenoide accionados por una elec-

troválvulas o inyectores tipo piezoeléctricos accionados por un arreglo de pilas de

cristales piezoeléctricos. Este último se considera de última generación con una ma-

yor capacidad de respuesta, reduciendo significativamente el retraso hidráulico entre

el pulso eléctrico, y el inicio de la inyección causado por la hidrodinámica al interior

de la tobera. En la Figura 2.2, se ilustra la configuración interna de un inyector tipo
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solenoide el cual está compuesto de una válvula electromagnética, el porta inyector

y la tobera diésel. En la Figura 2.3, se ilustra una vista ampliada de la servoválvula,

y cada uno de los componentes que la conforman. Aśı mismo, cabe mencionar que

dicho mecanismo está diseñada con dos posiciones, y dependiendo del trabajo que

realice el mecanismo se encontrará abierta o cerrada, permitiendo la entrada o salida

de combustible.

Figura 2.2: Descripción inyector diésel tipo solenoide. (Adaptada de Mart́ınez Ca-

rrillo [1])
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Figura 2.3: Partes de la válvula solenoide en el inyector diésel tipo solenoide. (Adap-

tada de Mart́ınez Carrillo [1])

El combustible comprimido proveniente de la bomba de alta presión 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 continuación, se describe brevemente el principio de funcionamiento de las

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

En los inyectores tipo solenoide, cuando el inyector se encuentra en reposo,

es decir, la electroválvula está desactivada y el vástago que permite la descarga

del volumen de control está completamente cerrado. Ambas zonas, el volumen de

control y la cavidad donde se aloja la aguja de inyección, están a la misma presión

proveniente del common-rial, sin embargo, por el diferencial de áreas que existe entre

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

describe gráficamente el estado de reposo del mecanismo actuador solenoide.

Como se señalo anteriormente, la ECU es la encargada del control electróni-

co de los MEC. Cuando la inyección de combustible es requerida la ECU energiza

la electroválvula por medio de un pulso eléctrico, el cual induce un campo electro-

magnético provocando el levantamiento del vástago resultando en la liberación 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 sección aguas

abajo del inyector diésel, ya que la liberación de la esfera de bloqueo al interior del

volumen de control permite que haya flujo de combustible por la ĺınea de retorno.

Este gradiente de presiones resulta en el desplazamiento del conjunto aguja/pistón

permitiendo la descarga de combustible por medio de los orificios de la tobera hacia

el interior del cilindro.

El proceso de atomización de combustible finaliza en el instante en que la ECU

deja de energizar la electroválvula, en el momento que ocurre esta desenergización, el

vástago y la esfera de bloqueo regresan a la posición 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, inundándolo hasta

alcanzar la presión de inyección en el interior del inyector, y debido a una mayor

área superficial presente en el volumen de control se produce una fuerza que provoca

el desplazamiento hacia abajo el conjunto aguja/pistón, provocando el cierre de la

aguja y orificios de descarga, finalizando aśı el proceso de inyección diésel, como se

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

de.(Adaptada de Mart́ınez Carrillo [1])

El diámetro de los orificios de la tobera, la propiedades fisicoqúımicas del com-

bustible, el tiempo de energización (ET), y los niveles de presión de inyección son

parámetros geométricos e hidráulicos de la inyección que nos permiten controlar el

suministro de combustible adecuado. Es decir, para tiempos cortos de energización

el vástago se abrirá parcialmente permitiendo la descarga de una cantidad pequeña

de combustible, por otro lado, para tiempos de energización largos el vástago se

desplazará completamente hacia arriba logrando que la aguja de la tobera se alcé

por completo permitiendo descargar mayor cantidad de combustible. Aśı mismo, en

el interior del mecanismo del inyector Diesel se producen ciertos fenómenos fluido-

dinámicos que producen un retraso entre el inicio del pulso eléctrico, y el instan-

te cuando comienza la atomización, denominado retraso hidráulico. Actualmente,

son empleados materiales tipo piezoeléctrico con la finalidad de reducir el retraso

hidráulico en las tecnoloǵıas de inyección diésel.

La explicación f́ısica del funcionamiento de la tecnoloǵıa de inyección 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 electroválvula que induce un campo magnético a partir de un pulso

eléctrico, sin embargo, en la configuración empleada en la tecnoloǵıa piezoeléctrico el

embobinado es sustituido por un arreglo de pilas entre placas metálicas de cristales

piezoeléctricos . Al aplicar un pulso eléctrico las placas de cristal sufren una deforma-

ción, elongando el arreglo de cristales piezoeléctricos permitiendo el accionamiento

de la válvula de volumen de control dando inicio a la descarga de combustible. En

la Figura 2.5, se señalan e ilustran, los principales componentes y la configuración

interna de un inyector piezoeléctrico. La rapidez con la que sucede el fenómeno de

deformación de esta tecnoloǵıas es mayor que la rapidez con la que ocurre el mismo

proceso para el principio del mecanismo solenoide, esto favorece el comportamiento

hidráulico de inyección acortando el retraso entre los eventos de apertura, y cierre

de la válvula.
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Figura 2.5: Inyector diésel tipo piezoeléctrico. (Adaptada de Martinez Carrillo [1])
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2.3 Flujo interno en las toberas diésel

El desarrollo del chorro diésel inyectado en el interior de la cámara de combus-

tión a través del inyector diésel afecta a las emisiones contaminantes, la eficiencia

térmica, y el rendimiento de los motores de autoignición. A su vez, el flujo interno

en las toberas diésel depende de los niveles de presión de inyección, la geometŕıa en

el interior de los orificios de la tobera, las propiedades fisicoqúımicas del combustible

empleado, y la contrapresión.

2.3.1 Estudio de toberas de inyección diésel

En recientes años el estudio del flujo interno en las toberas diésel se ha con-

vertido en un tema importante para el entendimiento de los procesos de inyección,

y combustión. Los investigadores han centrado sus esfuerzos en distintas técnicas

para el estudio de dicho comportamiento. En la Figura 2.6, se ilustra la geometŕıa

de los orificios de descarga de la tobera diésel, y la circulación de combustible en

el interior de la misma. Aśı mismo, se representan las ĺıneas de corriente, las cuales

presentan desviaciones en la sección de entrada del orificio de descarga, causando

la separación de la capa ĺımite lo que propicia la formación de una zona de flujo

turbulento; acompañado de un incremento en la velocidad del fluido, y un descenso

repentino en la sección de salida de la tobera diésel. Si el nivel de presión en la

sección de entrada del orificio de la tobera alcanza el nivel de saturación del fluido

se producirá el fenómeno de la cavitación, afectando directamente las propiedades

del flujo interno.

Elevados niveles de presiones de inyección, y bajos niveles de contrapresión

propician el desarrollo del fenómeno de la cavitación. Por otro lado, geometŕıas

ciĺındricas del orificio de la tobera provocan el desarrollo de dicho fenómeno, mien-

tras que las toberas con orificios de geometŕıa cónica inhiben el desarrollo del mismo.
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Respecto a esto, Brusiani et al. [16], realizaron un modelo completo a través de la

dinámica de fluidos computacional sobre el estudio de la influencia de la geometŕıa

de los orificios de las toberas diésel sobre los fenómeno la de cavitación, y adicional-

mente, caracterizan las propiedades del combustible justo en la sección de salida del

orificio de la tobera diésel. Ellos encontraron que las geometŕıas cónicas presentan

una reducción de masa de combustible inyectada, y que las geometŕıas con mayor

nivel de conicidad evitan la formación de vapor en el interior del orificio de la tobera,

reduciendo el riesgo de erosión por cavitación.

En la investigación de Kim et al. [17], estudiaron el flujo interno en el orifi-

cio de la tobera empleando una tobera óptica a escala donde se varió el diámetro

geométrico del orificio, y la posición del levantamiento de la aguja. Concluyendo

que, la generación y desarrollo de la cavitación son, principalmente, afectados por la

velocidad del fluido, y no por la posición de la aguja o el diámetro geométrico del

orificio. Por su parte, Chen et al. [18], desarrollaron un método óptico a través de

la implementación de una cámara de alta velocidad del tipo CMOS para el estudio

de la cavitación en el interior del orificio de la tobera diésel, observando que la ines-

tabilidad inducida por este fenómeno provoca un incremento en el valor del ángulo

del chorro diésel mejorando el proceso de formación de mezcla [19]. Por otro lado,

tambien se ha demostrado que el fenómeno de la cavitación 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 desempeño de los motores se mejora un 6.1% en términos de

eficiencia térmica, al modificar la geometŕıa interna de la tobera multiorificio de un

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

2.4 Caracterización hidráulica: principios de

medida, y técnicas experimentales

En la presente sección se definirá el concepto del parámetro de tasa de inyec-

ción, el cual es un parámetro importante en el análisis, y la caracterización del flujo

interno de la tobera. Aśı mismo, se describen los principios de medición empleados

para su estudio.

2.4.1 Fundamentos de las tasa de inyección diésel

Como se mencionó anteriormente, la tasa de inyección o la ley de inyección

(Rate of injection, ROI por sus siglas en inglés), es un parámetro que afecta el flujo

interno en las toberas diésel, y se define como la suma del flujo másico entregado por

el inyector diésel en la sección de salida del orificio de la tobera diésel. El comporta-

miento de este parámetro define el procesos de combustión, y el proceso de formación
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de productos contaminantes. Esto ha motivado a que muchos investigadores analicen

la influencia de distintos parámetros como el diámetro geométrico del orificio de la

tobera, los niveles de presión de inyección, las estrategia múltiples de inyección, y las

propiedades fisicoqúımicas del combustible sobre cómo es la entrega de combustible

en el interior de la cámara de combustión. Por ejemplo, Ge et al. [22], compararon

dos métodos para la caracterización del flujo interno de la tobera, y el desarrollo

del chorro diésel a través del modelado de dinámica de fluidos computacional; y mi-

dieron el perfil de tasa de inyección en una tobera diésel multiorificio. Concluyendo

que, los modelos computacionales pueden modelar con mayor precisión la penetra-

ción 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 inyección de 30 MPa hasta 250 MPa, los resultados obtenidos muestran

que al utilizar las aproximaciones de compresibilidad de combustible se mejoran la

predicción de la tasa de inyección en un 5%.

Por otra parte, Aljohani et al. [24], analizaron la efectividad del inicio y fin

de inyección sobre ROI, DT, y la masa total inyectada en un inyector diésel tipo

solenoide empleando estrategias de inyección simple, y dividida mediante la insta-

lación experimental in situ de un motor de servicio pesado. Ellos encontraron que

la tasa de inyección para la estrategia de inyección simple depende únicamente del

nivel de Prail. Aśı mismo, observaron que la respuesta de levantamiento de la aguja

ocurre con mayor rapidez conforme aumentan los valores de Prail. Xia et al. [25],

estudiaron la influencia del diámetro de la tobera diésel, y las presiones de inyección

sobre las caracteŕısticas del proceso de inyección a través de dos métodos óptico:

Imágenes de Schlieren , y la técnica de retroiluminación, ellos concluyeron que, a

mayor diámetro geométrico en la sección de salida de la tobera diésel, se obtiene una

mayor tasa de inyección, además al aumentar la presión de inyección de de 60 a 180

MPa resulta en una mayor velocidad del fluido, y mayor tasa de inyección mejorando

el proceso de atomización 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 inyección empleando presiones de inyección de 30 a 160

MPa. Ellos encontraron que la variación de la viscosidad del combustible afecta la

fuerza hidráulica, y las fuerzas viscosas de fricción ocasionadas por el diferencial de

presión que existe a lo largo de la aguja, lo que ocasiona un incremento en la tasa

de inyección. Por otro lado, la densidad del combustible sólo presenta efectos sobre

la fuerza hidráulica.

Recientemente, Atique at al [27], caracterizaron los parámetros hidráulicos de

un inyector piezoeléctrico empleando diésel, y mezclas binarias diésel/biodiésel a

elevados niveles de presión de inyección. Concluyendo que, cualquier incremento en

los niveles de presión de inyección tiene un efecto en en el retraso hidráulico, y causa

un cierre prematuro del inyector. Además, destacan que el retraso hidráulico también

depende del diseño interno del inyector. Zhai et al [28], caracterizaron el proceso de

combustión mediante el método de quimioluminiscencia empleando diferentes niveles

de presión de inyección, y diámetros geométricos en la tobera de un inyector diésel

tipo solenoide Denso G4S. Ellos, observaron que los cambios en el nivel de presión

de inyección tienen un efecto sobre la tasa de inyección, y produce un inicio de la

atomización más rápido. Aśı mismo, observaron que al reducir el diámetro geométrico

de la sección de salida de la tobera provoca una reducción en la penetración del

chorro.

2.4.2 Técnicas experimentales

El estudio del flujo interno de la tobera diésel se ha centrado en el análisis

de los parámetros en la sección 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 másico real y el teórico [32]. El análisis de los parámetros

que afectan el comportamiento del flujo interno de la tobera, y la determinación de

este coeficiente se sustenta en la medición de la tasa de inyección, y del flujo de
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cantidad en movimiento. A continuación, se describen los principios de medición de

estas dos mediciones experimentales, y la implementada en el desarrollo del presente

trabajo de investigación.

2.4.3 Principio de funcionamiento del método 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 válvula reguladora de presión mantiene el interior del recinto a la presión de

descarga o nivel de contrapresión (Pback) presentes en un motor Diesel. Este método

es el más implementando con base a la publicación de Mata et al. [33], además de

presentar menos desviación ciclo a ciclo comparado con el método flujo de cantidad

de movimiento [34].

Al instante en el que comienza la inyección una onda de presión es generada, la

cual es registrada por medio de un sensor tipo piezoeléctrico situado próximo al área

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 inyección continua por el

tubo anecoico de sección transversal constate hasta el siguiente extremo del mismo,

y es atenuada parcialmente, y reflejada debido a la geometŕıa interna en el tasimetro,

y las condiciones de inyección seleccionadas. La onda reflejada al extremo final del

tasimetro puede perturbar las señales de presión tomadas por el sensor, sin embargo,

los efectos producidos al reflejar la onda son mitigados por medio de una relación

longitud/diámetro del tubo anecoico, y una garganta ajustable que permite cambiar

la configuración de la sección de salida del tubo, limitando las perturbaciones de

medición producidos por la onda reflejada.

Con la finalidad de desarrollar una relación entre la señal de presión de inyec-

ción, y el flujo másico de combustible que ha sido inyectado al interior del recinto

del tasimetro, es necesario el estudio de la propagación de la onda dentro del tu-
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bo anecoico considerado con una sección transversal constate, At, la cual viaja a la

velocidad del sonido, a, lo que resulta en un cambio de la velocidad del fluido, ∆u.
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Cuando la ecuación de conservación de la cantidad de movimiento, se considera

una porción de la longitud del tubo con sección transversal constate At como un

volumen de control en el cual los efectos de la gravedad son despreciables, siendo

aśı la presión de inyección la única que tiene un efecto sobre el volumen de control

resultado la Ecuación 2.1:

(p0 +∆p) · At − p0 · At = ρ · Ata ·∆u (2.1)

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

∆p = ρ · a ·∆u (2.2)

Aśı mismo, se puede relacionar la onda de presión que afecta al volumen de

control con la tasa de inyección de combustible resultando en una expresión para el

caudal másico como:

ṁ = ρ · At ·∆u (2.3)

Para poder obtener una función que represente la tasa de inyección instantánea

dependiente de la variación de presión de inyección, se combinan las Ecuaciones 2.2

y 2.3:

ṁ =

(
At

a

)
·∆p (2.4)

Esta expresión es valida para determinar la tasa de inyección instantánea si se

conoce el área transversal del tubo, y la velocidad del fluido combustible a la presión

y temperatura empleadas.
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Adicionalmente, para poder comprobar que la masa inyectada, y registrada

por el taśımetro es correcta se coloca una balanza gravimétrica en la sección de

retorno del mismo. En la Figura 2.7, se ilustra la herramienta experimental usada

en el presente trabajo de investigación para la medición del parámetro de tasa de

inyección, 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 señal medida, y generada a partir de un ensayo de tasa

de inyección de una estrategia de inyección simple. En la Figura 2.8 (a), se muestra

una señal eléctrica emitida por el control electrónico, en la Figura 2.8 (b), se observa

la evolución temporal de la señal de tasa de inyección de un evento de inyección

simple.
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Figura 2.8: a) Señal de pulso eléctrico, b) señal de la tasa de inyección.

2.4.4 Flujo de cantidad en movimiento

El flujo de cantidad de movimiento es uno de los parámetros que influye en

mayor medida en el desarrollo del chorro diésel, y a su vez, proporciona información

a cerca del los fenómenos 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 sección de salida del orificio de la tobera,

la configuración de este método experimental consiste en la implementación de un

transductor de fuerza frente al orificio de descarga de tal manera que se consiga un

ángulo recto entre el chorro, y la superficie de medición. Aśı mismo, se ha demos-

trado que la medición de este parámetro resulta adecuada en la caracterización de

la estrategia de inyección dividida [24]. En la Figura 2.9, se ilustra la configuración

experimental empleado para la medición del flujo de cantidad de movimiento en la

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

Además de describir el desarrollo del chorro diésel, si esta técnica es acoplada

con la técnica experimental para el análisis de tasa de inyección, permite conocer la

velocidad de salida del combustible, y la sección de salida efectiva del orificio de la

tobera [11]. Estos parámetros representan un papel importante en la formación de

la mezcla aire/combustible. En la Figura 2.10, se representa una situación real del

flujo que fluye a través de la sección de salida del orificio de la tobera. La Figura

2.10 (a), representa la situación real en la sección de salida del orificio, la cual es

afectada por el fenómeno de la cavitación. 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 área efectiva de inyección, como se ilustra

en la Figura 2.10 (b).
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Figura 2.10: Descripción gráfica del flujo justo en la salida del orificio de la tobera,

a) situación real, b) situación simplificada.

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

ṁf =

∫ A0

0

ρ · u · dA = Aef · ρf · uef (2.5)

mientras que el flujo de cantidad de movimiento:

Ṁf =

∫ A0

0

ρ · u2 · dA = Aef · ρf · u2
teo (2.6)

2.4.5 Parámetros para la caracterización hidráulica

del flujo interno

El coeficiente de descarga (Cd), es el parámetro empleado para la caracteri-

zación del flujo interno en las toberas diésel. Este parámetro está definido como el

caudal másico real entre el caudal másico teórico. Este parámetro se calcula al em-

plear la ecuación de Bernoulli entre las presiones aguas arriba del inyector diésel, y

la presión en condiciones de descarga.

(
pi
ρf

)
=

(
pb
ρf

)
+

(
1

2

)
· u2

ef (2.7)
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donde pi, y pb representan la presión de inyección y contrapresión, respectiva-

mente. Mientras que ρf , es la densidad del combustible empleado. Considerando la

cáıda de presión en la sección de descarga como ∆p =pi - pb, se puede conocer la

velocidad máxima al despejarla de la Ecuación 2.

uteo =

√
2 · ∆p

ρf
(2.8)

Si se supone un flujo de combustible que fluye a través del área total en la

sección próxima a la salida del orificio de la tobera diésel, A0, el flujo másico teórico

puede ser calculado a partir de la Ecuación 2.9.

˙mteo = A0 · ρf · uteo (2.9)
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Por lo tanto, el coeficiente puede ser representado en términos de la cáıda de

presión como:

Cd =
ṁf

ṁteo

=
ṁf

A0

√
2 · ρf ·∆p

(2.10)

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

está relacionado con la entrega de combustible en el interior de la cámara de com-

bustión. Por ejemplo, los realizados por Payri et al. [35], estudiaron el envejecimiento

o desgaste de un inyector diésel empleando estrategias de inyección múltiple, 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 inyección unidimensional para la predicción de la tasa de

inyección. De los resultados obtenidos ellos concluyeron que el coeficiente de descar-

ga en la sección entre la superficie de la aguja, y el asiento de la misma (Cd, N) es

esencial en la predicción de la tasa de inyección para tiempos de energización cortos,

mientras que para tiempos de energización largos, es el coeficiente de descarga en la

sección de salida de la tobera (Cd, H).

2.5 Descripción del chorro diésel

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 fenómeno

en presentarse es la vena ĺıquida, 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 atomización primaria. A partir de ese instante

las gotas irán reduciendo su diámetro, y colisionando entre si dando inicio a la

atomización secundaria, y coalescencia, respectivamente. Al finalizar este proceso se

obtiene una distribución parcialmente heterogéneas.



Caṕıtulo 2.Estado actual del conocimiento sobre el proceso de inyección 37

En el instante en el que la aguja alcanza el pleno levantamiento, el proceso

de atomización, previamente descrito cambia su aspecto macroscópico pasando a un

aspecto de chorro con forma cónica con un frente o cabeza de forma semieĺıptica, aśı

se ilustra en la Figura 2.11. El desarrollo del chorro diésel es importante debido a

que esto genera un área de contacto mayor entre el combustible y el aire, mejorando

la proporciones de mezcla aire/combustible tal como se observó en el estudio desa-

rrollado por Wang et al. [37], donde estudiaron el desarrollo del chorro a través de la

técnica óptica Schlieren empleando ultra altas presiones de inyección, concluyendo

que la penetración del chorro aumenta, y su desarrollo ocurre con mayor rapidez

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

Figura 2.11: Inyección del chorro diésel en condiciones no evaporativas empleando

una presión de inyección de 180 MPa, contrapresión 50 MPa, y 1.6 ms de tiempo de

energización.
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2.6 Régimen de atomización del chorro diésel

A partir del valor del número adimensional Reynolds presente en el fluido de

combustible expulsado por la sección de salida del orificio de la tobera diésel se pue-

den identificar cuatro reǵımenes de atomización que gobiernan el comportamiento,

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

Figura 2.12: Reǵımenes de atomización del chorro diésel.

Régimen de Rayleigh. En la Figura 2.12(a), se ilustra esquemáticamente el

comportamiento de este régimen, el cual depende de bajas velocidades en la sección

del orificio de salida del a tobera causando que la vena ĺıquida dependa de tensión

superficial del combustible. Las oscilaciones al inicio de la superficie del chorro, y las

fuerzas de tensión producen deformaciones axisimétricas. Dichas deformaciones van

en aumento hasta producir un rompimiento de la vena ĺıquida de combustible hasta

formar gotas de diámetro uniforme.

Primer régimen inducido por interacción aerodinámica. Este régimen es cau-

sado por el incremento de las fuerzas aerodinámicas entre la velocidad del fluido,

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

Para velocidades bajas, las implicaciones aerodinámicas en el evento de atomi-

zación, en estas condiciones, incrementan la inestabilidad axisimétrica ocasio-

nada por las fuerzas de tensión superficial. Este fenómeno ocasiona la formación

de un chorro con bulbos, causando una atomización más rápida con diámetros

de gota iguales al de la vena ĺıquida.

Para velocidades altas, los efectos aerodinámicos asumen un papel importante

sobre los efectos de la fuerza de tensión superficial. La apariencia macroscópica

del chorro conserva una forma parcialmente uniforme, sin embargo, esta fluctúa

alrededor de su eje de simetŕıa inicial. Como se ilustra en la Figura 2.12(b), el

chorro adquiere una forma helicoidal alargada, lo que causa una disminución

del área de la vena ĺıquida ocasionando la atomización del combustible.

Segundo régimen inducido por interacción aerodinámica. Los efectos aerodinámi-

cos se vuelven predominantes sobre el desarrollo del chorro diésel conforme se aumen-

ta la velocidad de inyección, ocasionando fluctuaciones al rededor del eje de simetŕıa

del chorro, causado por la turbulencia presente en la sección de salida del orificio de

la tobera. Como se observa en la Figura 2.12(c), estas perturbaciones producen la

separación del combustible en pequeñas gotas.

Régimen de atomización. En el régimen de atomización, la desintegración del

combustible en pequeñas gotas ocurre próximo a la sección de salida del orificio de

la tobera diésel debido a condiciones de alta velocidad de inyección, favoreciendo

el fenómeno de la cavitación. 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 separación del combustible, y el ángulo del chorro en un proceso de

atomización completo. Respecto a esto, investigaciones como las realizadas por Chen

et al. [18], donde desarrollaron un método óptico a través de la implementación de

una cámara de alta velocidad del tipo CMOS para el estudio de la cavitación en
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el interior del orificio de la tobera diésel, observando que la inestabilidad inducida

por la cavitación afecta directamente al ángulo del chorro diésel. Adicionalmente,

encontraron que la cavitación inducida por la geometŕıa, lo que induce un incremento

en el ángulo del chorro.

2.7 Parámetros macroscópicos del chorro

diésel

Figura 2.13: Parámetros macroscópicos del chorro diésel.

Penetración: Como se observa en la Figura 2.13, la penetración del chorro, es

la distancia comprendida entre la punta del chorro, y la sección 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 presión de inyección, y la densidad en la zona de descar-

ga sobre el combustible diésel, y combustibles sustitutos. Ellos concluyeron que la

penetración en la fase del vapor incrementa conforme se aumentan las presiones de

inyección y disminuye con forme se modifica la densidad del aire en el ambiente, por

otra parte, se pudo observar que la penetración liquida decrece con altas presiones

de inyección indicando una mejor mezcla aire-combustible. Por su parte, Zhai et al.
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[28], caracterizaron la combustión del chorro diésel a través de un método de quimio-

luminiscencia implementando diferentes niveles de presión de inyección, y diámetros

de salida. Pudieron observar que al emplear diferentes niveles de presión de inyección

incrementa la tasa de inyección, y produce un inicio de inyección más rápido. Aśı

mismo, concluyeron que la reducción de los diámetros a la salida del orificio de la

tobera puede reducir eficientemente el largo de la penetración liquida.

Ángulo de chorro: el ángulo del chorro está definido como la apertura comprendida

entre dos ĺınea rectas con un origen común, comúnmente, situado en la sección de

salida del orificio de la tobera diésel. Respecto a esto, se han realizado una gran

cantidad de estudios que respaldan que este parámetroes afectado principalmente

por la geometŕıa del orificio de la tobera [18]. Por otro lado, Salvador et al. [39], es-

tudiaron el efecto de elevar los niveles de la presión de inyección sobre la morfoloǵıa

del chorro cercana a la sección de salida del orificio de la tobera de un inyector diésel

tipo piezoeléctrico, concluyendo que la presión de inyección tiene poco efecto sobre

el ángulo del chorro en comparación con la densidad presente en la zona de descarga.

Área de chorro: Es la superficie comprendida por entre las dos ĺıneas que forman

el ángulo del mismo, y es un parámetro que indica la superficie de contacto del

combustible atomizado en el interior de la cámara de combustión, y este se define

una vez que se ha delimitado el contorno del chorro diésel.
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2.8 Parámetros microscópicos del chorro de

combustible

Distribución de diámetro de gotas : La distribución de los distintos diámetros

de gotas está estrechamente ligada a los mecanismos, y eventos f́ısicos inherentes

al proceso de inyección. Las gotas de combustible exhiben una amplia variabilidad

en tamaño. La obtención de la distribución de diámetros se realiza mediante la

utilización de un diámetro medio caracteŕıstico, como el diámetro medio aritmético,

y el diámetro medio de Sauter (SMD). Este último se determina a través de un

sistema de medición basado en anemometŕıa de fase Doppler (PDA) [11].

Distribución de la velocidad de gotas : La distribución de velocidades de gotas

exhibe una forma gaussiana y se presenta como isomorfa, siendo prácticamente 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 inyección dividida

sobre el desarrollo del chorro mediante el uso de un inyector solenoide, y elevados

niveles de presión de inyección, observaron que, a medida que el tamaño promedio

de las gotas incrementaban, la velocidad disminúıa al finalizar del primer evento de

inyección. Esto se atribuye al hecho de que cuando ocurre el cierre de la válvula se

gotas grandes con poco impulso.

2.9 Estudios sobre el comportamiento

hidráulico del inyector diésel

Como se mencionó anteriormente, existen dos maneras de caracterizar el com-

portamiento hidráulico 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 caracterización completa de este parámetro es indispensable considerar
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diferentes condiciones de operación tales como variación del número de eventos de

inyección, niveles de presión de inyección, tiempo de energización [33], y la modifi-

caciones en la geometŕıa 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 combustión, y las emisiones

de holĺın en un motor de combustión interna. Empleando una mezcla diésel/biodiesel

como combustible, y distintos niveles de presión de inyección 50 MPa, 90 MPa y 130

MPa. Los resultados reportaron que las propiedades fisicoqúımicas de la mezcla afec-

tan al proceso de la combustión en términos de retraso de ignición. Los valores de la

viscosidad y la densidad son propiedades mayores con respecto al diésel puro, pro-

vocando un retraso en el proceso de inyección. Por otro lado, el elevar los niveles de

presión de inyección se produce una disminución significativa en la emisión de holĺın.

Salvador et al. [23], analizaron el efecto que tiene la inclinación de los orificios de la

tobera en el desempeño hidráulico de un inyector diésel tipo solenoide, midieron el

caudal másico de combustible empleando distintos niveles de presión de inyección,

desde 23 MPa hasta 200 MPa, y distintas inclinaciones para los orificios de la to-

bera. Concluyendo que un mayor ángulo de inclinación en el orificio de la tobera

produce una reducción en la tasa de inyección, 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 ángulo de inclinación, a su vez, el coeficiente de descar-

ga se aumenta al elevar los nivel de presión de inyección. Yao et al. [42], analizaron

las propiedades del proceso de combustión diésel en una cámara de combustión a

volumen constante, y empleando dos condiciones de gas ambiente diferentes, por un

lado se utilizó una mezcla con aire en la atmósfera (AA), y la mezcla de aire/metanol

en la atmosfera (MAA) a distintos valores de presión de inyección 40 MPa, 80 MPa,

120 MPa, 160 MPa. De los resultados obtenidos, se concluyó que al aumentar las

presiones d einyección se puede observar que la distancia de lift-off de la flama se

alarga, y que el retraso de ignición 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 presión
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de inyección, y los tiempos de inicio de la inyección en un motor mono ciĺındrico en

términos de transferencia de calor, y formación de emisiones de holĺın. Los resulta-

dos mostraron que para una masa constante inyectada, la tasa de calor transferido

presenta mayores valores en la fase de combustión para elevados niveles de presión

de inyección, y largos tiempos de energización de inyección.

Por su parte, Vera-Tudela et al. [44], desarrollaron un estudio experimental a

altas presiones de inyección empleando un inyector diésel tipo solenoide con el obje-

tivo de analizar el comportamiento del chorro diésel en el proceso de inyección. De

los resultados obtenidos los investigadores observaron que al aumentar las presiones

de inyección 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 fenómeno de cierre

de la aguja están 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 presión de inyección. Li

et al. [45], desarrollaron un modelo de simulación y validación experimental para

altas presiones de inyección, concluyendo que el efecto de las ondas de choque deben

ser consideradas para el diseño de las cámaras de mezclado, además se encontraron

relaciones máximas de 2.46, 2.01, 1.15 para las relaciones de densidad, presión y

temperatura, respectivamente.

Por su parte, Aljohani et al. [46], concluyeron que para la estrategia de inyec-

ción simple la tasa de inyección se ve afectada por la presión de inyección proveniente

del rail, aśı mismo, para la estrategia de inyección dividida, la tasa de inyección, y la

masa total inyectada presentan un aumento cuando se acorta el dwell time. Por otro

lado, a mayores valores de presiones de inyección se disminuye el retraso hidráulico

a la apertura del inyector, y se aumenta el retraso hidráulico al cierre del mismo.

Gao et al. [47], llevaron a cabo un estudio donde se propuso un método numérico

para la descripción de la tasa de inyección, el cual fue validado con resultados ex-

perimentales obtenidos en dos inyectores diésel tipo solenoide; concluyendo que el

modelo anaĺıtico propuesto puede ser usado para analizar la duración de inyección,

la tasa máxima de inyección, y también el retraso hidráulico en un inyector diésel
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tipo solenoide. Aljohani et al. [24], estudiaron también el comportamiento de la tasa

de inyección en un inyector diésel empleando dos métodos para la caracterización

del proceso de inyección, y estrategias de inyección múltiple. Concluyendo que el

método de flujo de cantidad de movimiento presenta más oscilaciones en el estado

cuasi estático en comparación al método de flujo másico de combustible, comúnmen-

te denominado método Bosch. Aśı mismo, demostraron que el método de flujo de

cantidad de movimiento provee perfiles de la tasa de inyección más realistas. Pay-

ri et al. [48], estudiaron el proceso de combustión de 3 geometŕıas de toberas con

6 orificios a través de la quimioluminiscencia de radicales CH y OH, permitiendo

relacionar su geometŕıa a dicho proceso. Por otro lado, caracterizaron el retraso de

ignición a través de la visualización de los radicales OH. Concluyendo que los ra-

dicales CH aparecen después del proceso de evaporación, y están afectados por el

comportamiento del chorro diésel. Nandakumar et al. [21], analizaron el efecto de

la geometŕıa de los orificios de la tobera diésel sobre el desempeño del motor, para

ello emplearon un motor mono ciĺındrico 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 reflejándose en un mejor desempeño del motor.

Por otro lado, las propiedades fisicoqúımicas de los combustibles empleados en

los motores de combustión interna tienen un efecto directo en los procesos de com-

bustión. Wei et al. [49], investigaron las propiedades fisicoqúımicas del combustible

sustituto en las emisiones de del holĺın emitido por los motores Diesel, empleando

diferentes mezclas de combustibles oxigenados, diésel, y elevados niveles presión de

inyección. Concluyendo que, la adición de combustibles oxigenados al diésel provoca

una reducción en el contenido de los grupos alifáticos C-H en la superficie del holĺın.

Dernotte et al. [50], presentaron los resultados del estudio del efecto de la densidad y

viscosidad sobre la tasa de inyección empleando un inyector diésel tipo piezoeléctri-

co Bosch 3.1, y elevados valores de presiones de inyección. Concluyendo que, a altas

presiones de inyección la densidad es la única propiedad del combustible que rige

la entrega de la tasa de inyección, y que al elevar la viscosidad en los combustibles
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se produce una reducción 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 presión de

inyección, y temperaturas del combustible empleando el técnica óptica de dispersión

Mie, y dos modelos en 1D en donde observaron que algunos combustibles se evapora-

ron antes de alcanzar temperaturas cŕıticas. Por otra parte, los autores encontraron

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

Dentro de las investigaciones respecto al análisis del flujo interno de la tobera

destacan trabajos que estudian el efecto de las condiciones del ambiente de descarga

sobre los parámetros 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 geometŕıas en la sección de

descarga en el orificio de la tobera sobre el retraso de ignición. De los resultados ob-

tenidos, concluyeron que conforme el diámetro en la sección de salida se incrementa,

la mezcla aire/combustible se vuelve más rica en la región central del chorro. Li et al.

[53], analizaron el efecto de la presión de inyección sobre los parámetros macroscópi-

cos del chorro diésel empleando la técnica óptica de dispersión Mie. Ellos, observaron

que conforme se aumenta la presión en la sección de descarga el ángulo del chorro,

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

La combinación de distintos enfoques para la mejora del desempeño de los

sistemas diésel, y control de las emisiones ha resultado en un extenso número de

investigaciones centradas en conocer el comportamiento hidráulico entre eventos de

inyección que se presentan en las distintas estrategias de inyección. Por ejemplo, Ca-

vicchi et al. [54], estudiaron los efectos hidráulicos, y electromagnéticos de un inyec-

tor diésel tipo solenoide empleando tiempos de energización cortos para inyecciones

múltiples, ellos encontraron que para valores cortos de dwell times (DT), los efectos

hidráulicos son más evidentes sobre el segundo evento de inyección en la estrategias

de inyección dividida, debido a la magnetización residual causado por la válvula so-

lenoide en del primer pulso. Aśı mismo, concluyeron que la interacción entre pulsos
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eléctricos determina la rápidez de la apertura de la aguja del inyector. Por su parte,

Park et al. [55], analizaron las estrategias de inyección como método de mejora en

los procesos de combustión en condiciones de arranque en fŕıo, usando la medición

de tasa de inyección, concluyeron que debido a las pequeñas masas inyectadas en la

estrategia de inyección piloto, se genera una baja disipación de enerǵıa favoreciendo

la ignición en el interior de la cámara de combustión. Yousefi et al. [56], estudia-

ron y validaron numéricamente el efecto de la estrategia de post inyección sobre las

emisión de gases de efecto invernadero en un motor Diesel en condiciones de carga

pesada. Los resultados mostraron que la estrategia de post inyección disminuye las

emisiones de metano no quemado. Lei et al. [57], analizaron los efectos de distintas

tasas de inyección en la estrategia de post inyección en un motor Diésel sobre las

emisiones de hidrocarburos no regulados. Concluyendo, que conforme se aumenta

la tasa en la post inyección las emisiones disminuyen gradualmente encontrando su

máximo en un 27%, y 4, 798 part́ıculas por millón. Payri et al. [58], estudiaron el

efecto del envejecimiento sobre el comportamiento hidráulico en un inyector piezo-

eléctrico, y empleando estrategias de inyección múltiples, en concreto, la inyección

piloto y la post inyección. De los resultados obtenidos, observaron que en el caso

de la tasa de inyección ésta presenta una disminución, y un tiempo de energización

más 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 inyección que entra en un inyector diésel tipo solenoide CRI 2.20, empleando

estrategias de inyección simple e inyección piloto. Los resultados obtenidos muestran

que el nuevo sistema de control presenta una mejora en la reducción del error de la

masas inyectada para valores cortos de dwell time, respecto a la estrategia de inyec-

ción piloto, por otro lado para la inyección 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 tecnoloǵıas de inyectores

diésel

Siendo el componente más sencillo en los sistemas diésel, el conocimiento res-

pecto al comportamiento hidráulico de los inyectores es esencial para la mejora con-

tinua, y la evolución de los sistemas de inyección diésel en el control de emisiones.

Por esta razón, los investigadores han enfocado sus esfuerzos en el estudio del des-

empeño de las tecnoloǵıas 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 matemático para simular el proceso de la tasa

de inyección de un inyector diésel tipo piezoeléctrico Bosch CRI 3.3, empleando la

estrategia de inyección simple, y estrategias de inyección múltiple. Concluyendo que,

este inyector en espećıfico, los tiempos de energización cŕıticos 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 presión de inyección sobre el desempeño, y los

procesos de combustión en un motor Diesel empleando mezclas binarias diésel/diésel,

y un inyector diésel tipo solenoide. De los resultados obtenidos, en términos de

generación de CO2, los valores mı́nimos se alcanzaron con una porción de 80% de

biodiésel, y a una presión menor de 30 MPa. Abdullah et al. [63], estudiaron el efecto

de una señal de tasa de inyección de reducción denominada reducción progresiva

o “delta-inversa”sobre la formación de la llama diésel en un inyector diésel tipo

piezoeléctrico Denso G4P. Ellos, concluyeron que la señal de “delta-inversa”mejora

en el proceso de mezcla de aire/combustible en comparación con la señal 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 f́ısicas del combustible

afectando dinámica del inyector, sin embargo no modifica las etapas de descarga

o mezclado. Salvador et al. [39], desarrollaron una metodoloǵıa para modelar un
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inyector Bosch diésel tipo piezoeléctrico. Concluyendo, que los datos obtenidos del

modelado final provee de información valiosa para la construcción de un modelo

computacional 1-D, que pueda evaluar el comportamiento hidráulico del inyector

diésel tipo piezoeléctrico, respecto a la tasa de inyección.

Por su parte, Payri et al. [65, 66], investigaron la influencia de la tecnoloǵıa

de inyector diésel sobre los proceso de combustión. Para ello, realizaron un estudio

en dos partes. En la primera parte se centraron en la caracterización hidráulica

de ambas tecnoloǵıas de inyector: inyector diésel tipo solenoide e inyector diésel

tipo piezoeléctrico; mientras que en la segunda se centro en la visualización del

proceso de combustión. Ellos, observaron que debido al comportamiento hidráulico

en la tobera de un inyector diésel tipo piezoeléctrico, se mejora proceso de mezcla

aire/combustible. Por otro lado, del análisis del proceso de combustión se concluyó

que la tecnoloǵıa de inyector tipo solenoide es menos eficiente que la tecnoloǵıa de

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

Entre los diversos estudios realizados sobre la caracterización hidráulica y/o el

efecto de este comportamiento sobre los procesos de combustión en un motor Die-

sel, y la importancia del trabajo experimental sobre el mismo. Pogulyaev et al. [67],

desarrollaron un modelo matemático capaz de modelar el comportamiento interno

de la aguja de un inyector diésel tipo piezoeléctrico Bosch de tercera generación.

Los resultados obtenidos por el modelo matemático, muestran una coincidencia sa-

tisfactoria comparada con los resultados experimentales, sin embargo, es necesario

la comparación de resultados experimentales en distintas condiciones de operación

para el desarrollo adecuado de modelos matemáticos. Viera et al. [68], estudiaron un

inyector diésel tipo piezoeléctrico analizando la relación entre la tasa de inyección,

y la posición 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 señal de tasa, es decir, al inicio de la energización presenta un pico de

corriente seguido de una señal cuadrada estable. Por otro lado, no se encontró una

relación lineal entre el estado estable de la tasa de inyección respecto a la curva de
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corriente, mientras que la posición de la aguja, y la señal de corriente śı presentan

este comportamiento lineal. Ferrari et al. [69], analizaron la repuesta de la dinámica

interna en las tecnoloǵıas de inyectores diésel tipo solenoide y tipo piezoeléctrico.

Ellos, describieron una zona entre el dwell time eléctrico, y el dwell time hidráulico

de las curvas de señal de corriente y tasa de inyección. Esta zona se denominó como

“ĺımite de fusión de inyección“, (IFT), la cual determina los valores cŕıticos de dwell

time antes de que una superposición de inyección ocurra. Concluyendo que, el IFT

depende principalmente del tiempo de energización en ambos casos, por otro lado, se

encontró que la diferencia principal en el valor máximo del IFT es del orden de 100

µm. Payri et al. [64], analizaron el efecto de la temperatura del combustible sobre

la tasa de inyección en dos inyectores diésel tipo piezoeléctrico uno de actuación di-

recta, y otro de actuación asistida. Sobre esto, pudieron concluir que la temperatura

de operación del combustible tiene un efecto mı́nimo sobre la tasa de inyección en

estado estable, por otro lado, definieron el concepto de “voltaje cŕıtico“, como el

nivel de corriente cŕıtico en el que el flujo de combustible puede ser controlado; y

éste puede presentar tres comportamientos dependiendo del régimen de operación

que se emplee.

Por su parte, académicos e investigadores pertenecientes al grupo de investi-

gación CMT-UPV han desarrollado trabajos de tesis doctoral u obtención de grado.

Por ejemplo, Valera [70], desarrollo un modelo unidimensional para el análisis un in-

yector diésel Bosch CRI2.25 de última generación, 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 energización para la validación del modelo presentado.

Jaramillo [32], estudió el comportamiento del flujo interno de la tobera empleando

un modelo CFD de malla adaptativa, y tres geometŕıas 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 concluyó que el aumento

de la presión de inyección propicia que los eventos de cierre, y apertura del inyector

diésel tipo solenoide, ocurran con mayor rapidez a consecuencia de las deformacio-

nes por compresión a lo largo de la aguja del inyector, para las tecnoloǵıas de los

inyectores estudiados. Por otro lado, el inyector diésel tipo solenoide Bosch CRI2.22

presenta un mejor comportamiento hidráulico, en comparación con las otras tecno-

loǵıas estudiadas. Viera [68], en su estudio titulado“ Efecto de las estrategias de

inyección múltiple sobre la formación del chorro diésel, y el proceso de combustión

empleando técnicas ópticas”, caracterizó los parámetros hidráulico de un inyector

diésel tipo solenoide Bosch CRI2.25 donde empleó la estrategia de inyección piloto,

y la post inyección variando el valor de dwell time desde 20 ms hasta 65 ms con

incrementos de 15 ms. De los resultados obtenidos, se concluyó que para valores

bajos de nivel de presión de inyección, el dwell time afecta el levantamiento de la

aguja ocasionando que el instante de inicio en segundo evento de inyección ocurra

más rápido en ambas estrategias de inyección estudiadas.

Respecto al efecto de las estrategias de inyección múltiple sobre el compor-

tamiento hidráulico [59], se destacan las investigaciones realizadas por Mart́ınez

Mart́ınez et al. [71], quienes estudiaron la influencia del dwell time sobre el com-

portamiento hidráulico de un inyector diésel tipo solenoide empleando la estrategia

de post inyección, inyección dividida, la inyección 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

hidráulico del segundo evento aumenta para todas las estrategias de inyección, y

niveles de presiones de inyección empleadas. Adicionalmente, ellos destacan que en

todos los casos de estrategias de inyección múltiple empleadas, la porción de masa

inyectada en el segundo evento de inyección incrementa en los casos donde el dwell

time es menores de 0.6 ms. Martinez Carrillo [1], estudió el efecto del dwell time

sobre el parámetro de retraso hidráulico, y la masa inyectada durante el segundo

evento de inyección empleando una estrategia de post inyección. Concluyendo que,

para el valor de dwell time en el rango de 1.15 ms - 1.5 ms, el retraso hidráulico
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aumenta para el segundo evento de inyección, mientras que la porción de masa in-

yectada durante el mismo evento de inyección 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 presión, y tiempos de energización sobre la dinámica

del levantamiento de la aguja. Concluyendo que, las fluctuaciones de las ondas de

compresión transmitidas al inyector afectan el control hidráulico, en el interior del

inyector diésel estudiado, causando que la apertura de la aguja ocurra con menor

velocidad. Aśı mismo, el valor máximo de retraso hidráulico es alcanzado para un

tiempo de energización de 0.6 ms. Este breve análisis de lo que en la actualidad es

de interés para el área de investigación respecto a la tecnoloǵıas de inyectores diésel

advierte el estudio, y entendimiento de la evolución de los inyectores diésel, misma

evolución que se ilustra en la Figura 2.14.

Figura 2.14: Evolución tecnológica de los inyectores diésel de la firma Bosch .



Caṕıtulo 3

Planteamiento de la tesis

A continuación, se presenta una revisión de la literatura con la finalidad de

identificar áreas de oportunidad donde la investigación realizada en el presente tra-

bajo pueda aportar información valiosa para la mejora de los sistemas de inyección

diésel commo-rail, aśı mismo, se plantea la hipótesis de la tesis,y se presenta tanto

el objetivo general y los objetivos espećıficos.
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3.1 Resumen de la revisión bibliográfica

Debido a su alta eficiencia, actualmente es muy común encontrar en nuestro

entorno las aplicaciones del motor Diesel, tales como generación de potencia, mi-

neŕıa y agricultura, camiones de transporte pesado, embarcaciones y transporte de

pasajeros [37]; y probablemente aśı sea durante mucho tiempo. Sin embargo, este

sistema presenta altos niveles de emisión de part́ıculas 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 Unión Europea y NOM-044-

SEMARNAT-2017 para México, y a la par desarrollar mejoras en el rendimiento de

estos sistemas. Los sistemas diésel están compuestos principalmente por un sistema

de inyección diésel tipo common-rail, una configuración que genera la alta presión,

una unidad electrónica que regula la presión de inyección, 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 tecnoloǵıas de inyectores predominantes: tipo

solenoide y tipo piezoeléctrico.

En respuesta a la mejora de las emisiones de part́ıculas y gases de efecto inver-

nadero, se han aplicado diferentes estrategias de inyección que consisten en inyectar

un volumen de masa en diferentes momentos del proceso de inyección, las cuales

contribuyen a la reducción de las emisiones contaminantes generadas por el motor

Diesel.

Con base en la revisión de la literatura previamente discutida, se pueden iden-

tificar que existen pocos estudios que empleen la estrategia de post inyección como

objeto de investigación 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 hidráulico, empleando las estrategias de post inyec-

ción, e inyección piloto midiendo el parámetro de flujo de cantidad de movimiento.
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Los resultados mostraron que para el mismo pulso eléctrico de inyección la tasa

de masa inyectada fue menor, y presentó un periodo más prolongado después del

envejecimiento, esta prolongación de inyección de masa produce una superposición

entre ambos eventos de inyección en la estrategia de post, resultando en una sola

inyección,la cual ocasionando un incremento en el consumo de combustible, y una

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

Por otro lado, se puede observar que existe una tendencia por aumentar los

niveles de presión de inyección que supone un mejoramiento en las propiedades

hidráulicas, y atomización del combustible presentes en las actuales tecnoloǵıas 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 inyección hasta

alcanzar las denominadas como “ultra-altas” presiones. En su estudio experimental

implementaron un amplificador de presiones de inyección que alcanza de 150 MPa

a 250 MPa para una estrategia de inyección simple con la finalidad de analizar las

caracteŕısticas principales del proceso de atomización de los resultados experimen-

tales, ellos concluyeron que al aumentar las presiones de inyección se favorecen el

comportamiento del proceso de atomización, ya que se presentan mejoras en la pe-

netración del chorro, y destacaron que el retraso hidráulico de inyección se prolonga

al aplicar presiones por encima de 210 MPa.

Aśı mismo, se destaca que existe pocos estudios realizados que comparen am-

bas tecnoloǵıas 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 hidráulico de ambas tecnoloǵıas: tipo solenoide y tipo piezoeléctrico,

delimitando su investigación para estrategias de inyección simple y piloto, las con-

clusiones que pudieron alcanzar son que; la tecnoloǵıa solenoide presenta una mayor

cantidad de fuga estática a diferencia de la fuga dinámica presente en el inyector tipo

piezoeléctrico, esto debido a las diferencias en las configuraciones presentes en ambos

inyectores, proponiendo a la tecnoloǵıa solenoide como opción más 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 caracteŕısticas de

inyección entre cada orificio de salida de la tobera, empleado una inyección simple,

la cual ayuda a entender de mejor manera el comportamiento del proceso de in-

yección. Por otra parte, existen investigaciones que proponen otras soluciones para

optimizar el rendimiento del proceso de inyección, y las emisiones contaminantes,

productos del proceso de comustión. Por ejemplo, Atique et al. [27], caracterizaron

el comportamiento hidráulico empleando inyecciones simples a diferentes niveles pre-

siones de inyección y contrapresión, usando diésel y diferentes mezclas binarias de

diésel/diésel como B50 y B100. Con base a los resultados obtenidos en este estudio

se concluyó que incrementar la presión de inyección se traduce en un mejoramien-

to del comportamiento del parámetro de retraso hidráulico, y cierre prematuro del

inyector.

Investigaciones más actuales como las realizadas por Nguyen et al. [74], donde

caracterizaron las propiedades del comportamiento hidráulico de un inyector diésel

tipo solenoide common-rail de segunda generación utilizando las estrategias de in-

yección simple y dividida, estudiaron los eventos de inicio y fin en términos de tasa

de inyección, y volumen inyectado. Liang et al. [75], quienes presentan los resulta-

dos de su investigación con enfoque en la morfoloǵıa, nanoestructura, y reactividad

de oxidación presente en las part́ıculas de holĺın, destacando que las estrategias de

inyección múltiple tales como: la inyección piloto y la post inyección, fomentaban la

reducción de tamaño de part́ıcula, y un mejoramiento en la reactividad de la oxida-

ción presente en el carbono orgánico, lo que se traduce en una mejor mezcla de aire

combustible. Aśı mismo, Wei et al. [49], realizaron un estudio experimental donde

se analizaron los efectos del comportamiento hidráulico del inyector diésel sobre el

flujo interno y la dinámica de atomización de combustible, concluyeron que la ines-

tabilidad en las cantidades de inyección es causada principalmente por la oscilación
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en la válvula de la aguja presente en el proceso de preinyección y post inyección.

Con base en el estudio del estado del arte del proceso de inyección diésel, se

sobresale la necesidad de llevar a cabo una investigación completa que estudie, y

caractericé el comportamiento de la evolución de las tecnoloǵıas de inyector diésel

tipo solenoide, y la falta de una comparación entre esta tecnoloǵıa, y la tecnoloǵıa

de inyector diésel tipo piezoeléctrico bajo estrategias múltiples tal como: la post

inyección, con la finalidad de comprender mejor las caracteŕısticas hidráulicas de

ambas tecnoloǵıas de inyectores.

En este estudio se propone caracterizar los parámetros que influyen en el com-

portamiento hidráulico de las tecnoloǵıas de inyector diésel tipo solenoide de 1ra

y 3ra. Adicionalmente, se propone una comparación entre estas dos tecnoloǵıas de

inyector, y la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo piezoeléctrico correspondientes a la

tecnoloǵıa más actual usada en veh́ıculos automotores de carga media/alta, emplean-

do distintas condiciones de operación tales como: presión de inyección, dwell time,

y una isomasa inyectada debido a la diferencia de geometŕıas en las tobera de cada

inyector, con la finalidad de realizar un análisis del comportamiento individual de

cada inyector.
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3.2 Hipótesis

Con el uso de elevados niveles de presión de inyección y las estrategias de inyec-

ción múltiple en las tecnoloǵıas actuales de inyectores se mejorará su comportamiento

hidráulico impactando positivamente en el proceso de inyección. Aśı mismo, con el

inyector de 3ra generación se espera que su comportamiento hidráulico sea similar

al de la tecnoloǵıa tipo piezoeléctrico.

3.3 Objetivos del estudio

3.3.1 Objetivo general

Estudiar los parámetros que describen el comportamiento hidráulico del proce-

so de inyección empleando un inyector diésel tipo solenoide de 1ra y 3ra, un inyector

diésel tipo piezoeléctrico, una estrategia de post inyección, y presiones de inyección

de 80 MPa, 120 MPa, 180 MPa y tiempos de energización menores 0.9 ms y mayores

a 2 ms.

3.3.2 Objetivos espećıficos

Evaluar los parámetros que describen el comportamiento hidráulico de las tec-

noloǵıas de inyector diésel tipo solenoide de 1ra y 3ra generación, empleando

la estrategia de post inyección múltiples, presión de inyección de 80 MPa, 120

MPa, 180 MPa, y empleando tiempos de energización que sean menores de 0.9

ms, y mayores a 2 ms.

Comparar el comportamiento hidráulico de los tres inyectores empleando los
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niveles de presión de inyección de 80 MPa, 120 MPa, 180 MPa, y con tiemposde

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

Definir las ecuaciones que describen el comportamiento del caudal másico res-

pecto al tiempo de energización para las tres tecnoloǵıas de inyectores: tipo

piezoeléctrico, tipo solenoide de 1ra generación, y solenoide de 3ra generación.

Identificar como los parámetros de presión de inyección, y dwell time afectan

el comportamiento hidráulico de las tecnoloǵıas de inyección.

3.4 Metodoloǵıa general

Se estudiará el comportamiento hidráulico de dos tecnoloǵıas de inyectores para

un sistema de inyección diésel, es decir, uno tipo solenoide, y uno tipo piezoeléctrico

los cuales, serán montados en el sistema de inyección diésel common-rail que se

explicará más adelante. Para la elección de los inyectores se han considerado los

siguientes aspectos, por un lado, que sean tecnoloǵıas que actualmente se utilizan en

los motores Diesel. A su vez, se tomó en cuenta la revisión de la bibliograf́ıa antes

citada con la finalidad de identificar áreas de oportunidad sobre estas tecnoloǵıas

de inyectores, concretamente, información sobre el comportamiento hidráulico, y su

efecto sobre el desempeño de los sistemas diésel. Por esta razón, 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 inyección de 80 MPa MPa, 120

MPa, y 180 MPa utilizando diésel. En la Figura 3.1, se ilustra un esquema de la

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

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

la Figura 3.1, cosiste en:

Puesta a punto de la instalación experimental: La primera etapa del

proyecto de investigación propuesto se basa, esencialmente, en verificar que la

instalación experimental funcione correctamente, lo que consiste en tres pasos.

El primero paso es la verificación de la correcta regulación de la contrapresión

en el interior del tasimetro, el segundo paso consiste es la calibración de la

reflexiones de las ondas de presión 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 tecnoloǵıa de inyector diésel a estudiar: La segunda etapa

se realiza a partir de la verificación de la instalación experimental, y con base a

la revisión bibliográfica citada con anterioridad, se seleccionan las tecnoloǵıas

de inyector diésel objeto de estudio.

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

tecnoloǵıas de inyector de interés, y se selecciona el combustible.
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Definir las condiciones de operación para la experimentación: En la

cuarta etapa, se definen las condiciones de operación para la obtención de las

curvas caracteŕısticas, a partir de las cuales se determinan las condiciones de

operación para las estartegias de inyección múltiple.

Realización de la matriz experimental: La quinta etapa, se alcanza al

definir las condiciones de operación para la experimentación, y consiste en la

plantear la matriz de experimentación definida para cada estrategia de inyec-

ción múltiple.

Análisis, y discusión de resultados: La sexta, y última etapa de la meto-

doloǵıa general de la tesis consiste en el procesado, análisis, y discusión de los

resultados experimentales obtenidos en la etapa previa.

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

ción serán ampliadas en el siguiente caṕıtulo.



Caṕıtulo 4

Metodoloǵıa

En el presente caṕıtulo se describen, y enlistan los componentes que confor-

man la instalación experimental empleada en el presente trabajo de investigación,

aśı mismo, se presenta el plan de trabajo para llevar a cabo el estudio del compor-

tamiento hidráulico de las tecnoloǵıas de inyector diésel empleando la estrategia de

post inyección, y elevados niveles de presión de inyección. Por último, se presenta

una descripción general sobre el procesamiento, y análisis de los datos obtenidos.
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4.1 Herramientas experimentales

4.1.1 Configuración experimental para la medición de

la tasa de inyección

La configuración del equipo experimental utilizado, cuenta con los elementos

necesarios para reproducir las condiciones de operación, y control electrónico del

proceso de inyección presentes en un motor Diesel. En la Figura 4.1, se represen-

ta esquemáticamente el diagrama de conexión de los componentes hidráulicos, y

electrónicos para la caracterización de un inyector diésel tipo solenoide, la cual ha

sido empleada previamente en el trabajo de Mart́ınez-Mart́ınez et al. [71] y Mart́ınez

Carrillo [1]. Aśı mismo, la instalación experimental está integrada por las herramien-

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

La herramienta experimental está compuesto, principalmente, por un circuito

de baja presión encargado de filtrar el diésel, y suministrar combustible a la bomba

de alta presión que accionada por un motor eléctrico trifásico de la firma SIMENS.

Este sistema de alta presión transporta el combustible hacia el common-rail el cual

almacena, y distribuye el combustible al inyector diésel, la presión del combustible

en el interior del common-rail es controlada a través de un regulador de presión de la

marca GENOTEC. A su vez, la configuración experimental cuenta con un analizador

de inyección de la firma IAV, el cual es presurizado con nitrógeno para simular las

condiciones de contrapresión presentes en un MEC. La información generada por la

herramienta experimental obtiene la medición de la temperatura de inyección, aśı

como el aumento de la presión en el interior del tubo Bosch. La unidad electrónica

del analizador de inyección IAV recolecta estos datos, y los transmite hacia el soft-

ware IAV. Finalmente, la masa inyectada en el interior del tubo Bosch, y que sale

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

el analizador de inyección. A continuación, se dan más detalles de cada uno de los

componentes que conforman la instalación experimental.

Figura 4.1: Configuración experimental para la caracterización hidráulica de un in-

yector diésel tipo solenoide. (adaptada de Mart́ınez Carillo [1]
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Sistema de inyección Common-Rail: El sistema de inyección está com-

puesto por dos sistemas, un sistema de baja presión 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 presión,

la cual alimenta el circuito de alta presión, un intercambiador de calor acoplado a

un baño térmico que regula la temperatura de entrada del combustible al sistema

de alta presión. El sistema de alta presión, está conformado por el inyector diésel,

un dispositivo common-rail, una bomba de alta presión modelo CP4.2 de la mar-

ca BOSCH, un motor eléctrico trifásico, y un variador de frecuencia encargado de

regular el régimen de giro del motor eléctrico. Aśı mismo, este sistema está instru-

mentado con dos dispositivos de medición de temperatura termopar tipo K; uno que

mide la temperatura en el depósito de almacenamiento de combustible, y otro que

mide la temperatura justo en la salida de la ĺınea de retorno del inyector diésel. La

energización, y control electrónico se lleva a cabo mediante un sistema de control

de la firma GENOTEC, con el cual se pueden controlar diferentes parámetros tales

como los niveles de presión de inyección, los tiempos de energización del inyector

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

Inyectores diésel: Para el presente trabajo se estudiaran y comparan dos

tecnoloǵıas de inyector diésel, una del tipo solenoide de 1ra y 3ra generación, y otra

del tipo piezoeléctrico ambas tecnoloǵıas fabricados por la firma Bosch.

Taśımetro: Para la caracterización hidráulica de las tecnoloǵıas de inyectores

diésel objeto de estudio, se empleará un taśımetro tipo N 050-050 de la marca IAV

(por sus siglas en alemán Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr). En la Figura 4.2,

se presenta un esquema del taśımetro. Si se requieren conocer más detalles de los

componentes del taśımetro ver Anexo B.
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Figura 4.2: Diagrama esquemático del taśımetro.

El taśımetro está instrumentado con la unidad de control electrónico (UE), la

principal función de este dispositivo es suministrar enerǵıa, y recopilar las señales

que los sensores registran tales como la señal de la presión dinámica, la señal de tem-

peratura cercana a la tobera, y la contrapresión. Para su funcionamiento, la unidad

de control electrónico requiere una señal del tipo 1/T que transmite la frecuencia de

inyección, y una señal de disparo que comunica el pulso eléctrico de cada inyección

cuando éste es comunicado hacia el inyector. Las Ecuaciones 4.1 y 4.2, describen el

principio f́ısico de medición del taśımetro, que consiste en inyectar una cantidad de

masa de diésel en el interior de un tubo anecoico.

La Ecuación 4.1, define el flujo másico desplazado por el inyector.

ṁf =

(
Af

a

)
·∆p (4.1)

donde A, representa el área de la sección transversal del tubo Bosch, a, es la veloci-

dad del sonido del fluido, y ∆p representa el incremento del nivel de presión generado

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

plazada por la ĺınea de retorno hacia el tanque.

m =

(
Af

a

)
·
∫ Af

0

pdt (4.2)

donde
∫ Af

0
pdt representa el cambio de la presión a lo largo de la sección trans-

versal del tubo Bosch.

Dispositivo de suministro de nitrógeno presurizado: Como se ha men-

cionado anteriormente, con la finalidad de reproducir las condiciones ambientales

presentes en el motor Diesel, al taśımetro se le es suministrado nitrógeno por medio

de una conexión rápida, y mediante un tanque nitrógeno. Aśı mismo, para drenar el

nitrógeno que se introduce al sistema el taśımetro cuenta con un sistema de despre-

surización.

Unidad de control electrónica para la energización de los inyectores

diésel tipo solenoide, y tipo piezoeléctrico: Se usa una unidad de control para

la energización 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 enviará al inyector a través del software MagnetinjektorV2,

para la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo solenoide, y para la tecnoloǵıa 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 tecnoloǵıa de inyector. Una vez configuradas las condiciones

de operación se env́ıa la información 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 4.3: Unidad de control electrónica GENOTEC.

Figura 4.4: Configuración de condiciones de operación para 180 MPa de presión de

inyección, y un tiempo de energización 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 señal cuadrada a una determinada frecuencia,

que para fines de este estudio se configuró en una frecuencia de 2 Hz. Esta frecuencia

de inyección indica cada periodo en la que debe ser enviada la señal al inyector diésel.

Unidad electrónica IAV: Es la unidad de control del taśımetro que adquiere

las señales de los sensores, que corresponden a la señal del pulso eléctrico enviado al

inyector, y la señal de tasa inyección.

Una vez presentada la configuración experimental se procede a seleccionar las

tecnoloǵıas de inyector diésel a estudiar. La decisión respecto a qué tecnoloǵıas de

inyector deben ser estudiadas se toma a partir de la revisión bibliográfica descri-

ta en el Caṕıtulo 2, donde se destaca la importancia de estudiar, y documentar el

comportamiento hidráulico de las tecnoloǵıas de inyector diésel. Por otro lado, el

conocimiento acerca de los parámetros hidráulicos como: el retraso hidráulico a la

apertura del inyector, el retraso hidráulico en el instante de cierre del inyector, y tasa

de inyección diésel; proporciona información acerca de las ventajas entre cada una

de las tecnoloǵıa de inyectores, respecto a su precio comercial, siendo la tecnoloǵıa

de inyector diesel tipo solenoide la más económica. Por esto se ha decidido estudiar

las tecnoloǵıas de inyector diésel tipo solenoide CRI2.22, correspondiente a la 3ra

generación de esta tecnoloǵıa de inyector con 8 orificios, y un inyector diésel tipo

solenoide de 1ra generación de 7 orificios, y compararlos con los resultados obtenidos

en el trabajo de teisi de [1], respecto a la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo piezo-

eléctrico de 7 orificios, que representa la tecnoloǵıa más desarrollada en el mercado.

El combustible usado en la caracterización hidráulica de estas tecnoloǵıas de inyector

es diésel comercial. En la Tabla 4.1, se presentan las propiedades fisicoqúımicas del

diésel.
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Tabla 4.1 Propiedades fisicoqúımicas del diésel.

Combustible
Densidad

[g/m3]

Viscosidad dinámica

[mPa·s] @40 C

Tension superficial

[mN/m] @40 C

Poder caloŕıfico superior

[MJ/kg]

Diésel 0.8467 2.3610 28.91 45.7851

Finalmente, una vez puesta a punto la instalación experimental se procede a

validar el correcto funcionamiento de la misma. El primer paso es verificar que el

taśımetro mantenga las condiciones de operación, es decir, que esté regulando correc-

tamente la contrapresión suministrada por el tanque de nitrógeno, y que ésta pueda

ser regulable. El segundo paso, consiste en ajustar la calibración de la reflexión de

las ondas a lo largo del tubo anecoico provocadas por la inyección de combustible

en el interior del mismo, esto se realiza tal como se indica en el manual del sistema

hidráulico del IAV [76]. Esta calibración consiste en inyectar combustible en el in-

terior de taśımetro logrando desplazar una masa en el interior del tubo anecoico, y

calibrando la válvula regulable que se señala en la Figura 4.2. El tercer paso es la

comparación entre la masa desplazada por el inyector diésel con la masa medida por

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

B.

Como última 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 Caṕıtulo 3, resulta

indispensable comprender el comportamiento hidráulico para cada una de las tecno-

loǵıas de inyector diésel, respecto a la masa de combustible inyectada en función del

tiempo, empleando inyecciones simples. En la Tabla 4.2, se detallan las condiciones

de operación que se emplearan para la realización de las inyecciones simple. Con

el objetivo de que el sistema de inyección se encuentren en un estado estable, se

llevaron a cabo un total de 300 eventos de inyección, de los cuales sólo se considera-

ron los últimos 100 eventos de inyección para garantizar la estabilidad, precisión, 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

Combustible Presión de inyección [MPa] Contrapresión [MPa]
TE

[ms]

Diesel

80

5 0.5-2.5120

180
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En las Figuras 4.5 y 4.6, se ilustran las evoluciones temporales del flujo másico

obtenidas con el inyector diésel tipo solenoide, al emplear los niveles de presión de

inyección de 80 MPa, 100 MPa, 120 MPa, 140 MPa, 160 MPa, 180 MPa, y tiempos de

energización desde 0.5 ms hasta 2.5 ms. En ambas figuras se señala la región donde

la tasa de inyección se mantiene en un estado estable para cada nivel de presión de

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

inyectada.

Figura 4.5: Evoluciones temporales de tasa de inyección diésel empleando un inyector

diésel tipo solenoide, e inyecciones simples, tiempos de energización de 0.5 ms a 2.5

ms, y un nivel de contrapresión de 5 MPa, y los niveles de presión de inyección de

(a) 80 MPa, (b) 100 MPa, y (c) 120 MPa.
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Figura 4.6: Evoluciones temporales de tasa de inyección diésel empleando un inyector

diésel tipo piezoeléctrico, e inyecciones simples, tiempos de energización de 0.5 ms a

2.5 ms, un nivel de contrapresión de 5 MPa, y los niveles de presión de inyección 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 función de los tiempos de energización mediante la integración

del flujo másico de combustible obtenido, es decir, el área bajo las curvas de tasa

de inyección. Mientras que, en la Figura 4.7 se muestran las evoluciones temporales

del flujo másico obtenidas con el inyector diésel tipo solenoide CRI2.22, CRI2.18, y

las correspondientes a la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo piezoeléctrico, empleando

las mismas condiciones de operación. Aśı 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 energización 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 energización desde 0.5 ms a 1.6 ms para las presiones

de inyección de 160 MPa y 180 MPa, y de 0.5 ms hasta 1.8 ms al emplear el nivel

de presión de 140 MPa; el segundo comportamiento lineal va desde 1.6 ms a 2.5

para las presiones de inyección de 160 MPa y 180 MPa , y de 1.8 ms a 2.5 para la

presión de inyección de 140 MPa. Por otro lado, para bajos niveles de presión de

inyección, los puntos de inflexión para el primer comportamiento comprenden desde

0.5 ms hasta 2.2 ms para el valor de presión de 80 MPa, y desde 0.5 ms hasta 2 al

emplear los valores de presión de ineycción de 100 MPa, y 120 MPa. Para el segundo

comportamiento lineal los valores de energización son 2.2 ms a 2.5 ms para la presión

de inyección de 80 MPa, y desde 2 ms hasta 2.5 ms para las presiones de inyección

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 dinámica de la aguja, es decir, para

ambas tecnoloǵıas de inyectores diésel este comportamiento puede ser causado por

los tiempos de energización más cortos, donde la aguja del inyector no logra alcanzar

su pleno levantamiento, mientras que en los tiempos de energización más 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 energización para las tecnoloǵıas de inyectores diésel estudiadas, e inyec-

ciones simples, tiempos de energización de 0.5 ms a 2.5 ms, y un nivel de contrapre-

sión de 5 MPa, y los niveles de presión de inyección de 80 MPa, 100 MPa, 120 MPa,

140 MPa, 160 MPa, y 180 MPa.

Teniendo en consideración las ecuaciones que describen la entrega de com-

bustible correspondientes a cada nivel de presión, se definieron las condiciones de

operación necesarias para mantener una cantidad constante de 110 mg de combusti-

ble para cada tecnoloǵıa de inyector diésel. La masa total de combustible de 110 mg

se dividió en dos porciones para la estrategia de post inyección, la masa del primer

evento de inyección es de 70 mg (64%), y para el segundo evento de inyección es

de 40 mg (36%). Mediante la aplicación de las ecuaciones obtenidas a partir de un

análisis por un ajuste lineal de las masas calculadas, se determinaron los tiempos

de energización necesarios para poder entregar la cantidad de masa exacta en cada

evento de inyección.
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Otro parámetro de estudio para el análisis del comportamiento de las tec-

noloǵıas de inyectores diésel, es el dwell time eléctrico. Este parámetro se definió

tomando en consideración la distancia mı́nima requerida para evitar la superposi-

ción mientras se emplean las estrategias de inyección múltiple, y no se genere una

sola inyección. El propósito de esto es estudiar el efecto de este parámetro en la

cantidad de masa de combustible inyectada, y en el parámetro de retraso hidráulico

durante el segundo evento de inyección. Se tomaron en cuenta valores cercanos a los

valores de dwell time cŕıticos, aśı como valores de DT largos. Aśı mismo, los autores

Nguyen et al. [74], y Mártinez Martinez [71], en estudios recientes proponen valores

de DT que van desde 0.55 ms hasta 4.2 ms para la caracterización de la tecnoloǵıa de

inyección diésel tipo solenoide, con la finalidad de poder analizar el comportamiento

hidráulico 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.



Caṕıtulo 4.Metodoloǵıa 77

Tabla 4.3 Matriz experimental de inyecciones empleando la estrategia de post inyección, y

un inyector diésel tipo solenoide CRI2.22.

Combustible Presión de inyección [MPa] Contrapresión [MPa]
1ra. Iny.

[ms]

DT

[ms]

2da. Iny.

[ms]

Diesel

80

5

1.369

0.9-2.5

0.949

120 1.089 0.770

180 0.878 0.639

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

un inyector diésel tipo solenoide CRI2.18.

Combustible Presiónes de inyección [MPa] Contrapresión [MPa]
1ra. Iny.

[ms]

DT

[ms]

2da. Iny.

[ms]

Diesel

80

5

2.601

0.55-2.5

1.473

120 1.911 1.084

180 1.337 0.751

4.3 Procesamiento de los datos obtenidos

Como se menciono anteriormente, el instrumento de medición con el que se lleva

a cabo el plan de trabajo es un taśımetro tipo N 050-050 de la firma IAV, el cual

cuenta con un software encargado de obtener, y convertir la información experimental

de cada medición a un formato que sean fáciles de usar para el procesamiento de

datos. Aśı mismo, de este software se obtienen tres archivos: “.tdms, .tdms-index y

.txt”, siendo el documento .tdms el que contiene la información del comportamiento

hidráulico presente durante el proceso de inyección de cada medición: la tasa de

inyección, 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 versión 14, y éste traduce la información a un documento Excel que se usa para

analizar los principales aspectos hidráulicos del proceso de inyección: flujo másico

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

experimentales.

4.3.1 Obtención de parámetros de estudio

Uno de los aspectos más 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 evolución temporal de los valores

del flujo másico de combustible. Los valores son tomados desde el momento en que

comienza la inyección, hasta que la inyección de combustible finaliza. Para definir los

instantes de la apertura, y cierre de la inyección es necesario emplear la metodoloǵıa

desarrollada por Salvador et al. [77], la cual se representa visualmente en la Figura

4.8, y se explica a continuación:

Calcular el ĺımites máximo del flujo másico de combustible entregado por el

inyector diésel.

Se calculan el 10%, y el 50% del ĺımite máximo del flujo másico de combustible.

Se consigue la ecuación 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 másico de combustible=0. Después de estos pasos se consigue el

punto que corresponde al inicio de la inyección.

Se determina el fin de la inyección realizando los mismos pasos sobre el área

descendente de la curva.
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Figura 4.8: Esquema para la determinación del inicio, y fin de la inyección.

Un parámetro clave que señala el tiempo que tarda un inyector diésel en iniciar

la inyección de combustible es el retraso hidráulico, medido en unidades de milise-

gundos [ms]. En la Figura 4.9, se presenta un diagrama que señala, y representa este

parámetro. En concreto, el parámetro retraso hidráulico se define como la variación

que existe entre el instante del inicio del pulso eléctrico, y el inicio de la inyección

de combustible.

Retraso hidráulico= Inicio de la inyección - Inicio del pulso eléctrico

Figura 4.9: Determinación de los parámetros de estudio.



Caṕıtulo 4.Metodoloǵıa 80

La determinación 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 duración del mismo, y es

definido como el punto en el cual la corriente o señal de energización, comienzan a

disminuir hasta alcanzar un valor de cero.

Como se mencionó en el Caṕıtulo 3, la tasa de inyección es un parámetro im-

portante en el estudio del comportamiento hidráulico de las tecnoloǵıas de inyectores

diésel. Para calcular este parámetro se empleó la metodoloǵıa propuesta por Salvador

et al. [77], la cual es presentada gráficamente mediante la Figura 4.10, y se describe

a continuación:

Se calcula el ĺımite máximo del flujo másico entregado por el inyector diésel.

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

del 95% del valor máximo del flujo másico 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.

Figura 4.10: Determinación del estado estacionario.
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Resultados

5.1 Retraso hidráulico

En la presente sección, se presentará el análisis de los resultados experimentales

que corresponden al retraso hidráulico en las tecnoloǵıas de inyectores diésel tipo

solenoide CRI2.22, y CRI2.18. Siendo el retraso hidráulico en la apertura, el periodo

de tiempo que existe entre el inicio de energización de la válvula solenoide, y el inicio

de la inyección; y el retraso hidráulico en el cierre del inyector el tiempo que existe

entre el fin de la energización de la válvula solenoide, y el fin de la inyección. Los

resultados presentados en esta sección servirán como base para la comprensión de

este parámetro cŕıtico en la operación, y desempeño de los motores Diesel.

81
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5.1.1 Retraso hidráulico del primer evento de

inyección para un inyector diésel solenoide CRI2.22, y

un inyector diésel solenoide CRI2.18

5.1.1.1 Retraso hidráulico de apertura, y cierre del primer

evento de inyección

En la Figura 5.1, se presenta el comportamiento del efecto de la presión de in-

yección sobre el retraso hidráulico en las tecnoloǵıas de inyector diésel tipo solenoide

CRI2.22, y CRI2.18, empleando los niveles de presión de inyección de 80 MPa, 120

MPa y 180 MPa, una contrapresión de 5 MPa, y una estrategia de post inyección.

Figura 5.1: Evolución temporal del comportamiento del retraso hidráulico en la aper-

tura, y cierre del primer evento de inyección.

En la Figura 5.1(a), se observa que el valor del retraso hidráulico durante el

proceso de cierre del inyector diésel, decrece conforme se elevan los niveles de presión

de inyección. Esto se debe a la dinámica del levantamiento de la aguja en la región

de la tobera aguas abajo del inyector, es decir, al suministrar combustible con mayor

presión de inyección 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 inyección en un inyector diésel tipo solenoide en un motor de servicio

pesado empleando una estrategia de inyección simple, y dividida. Mientras que, en

ambas tecnoloǵıas de inyectores diésel, el valor del retraso hidráulico de inyección a

la apertura se mantiene ligeramente constante respecto a la variación del nivel de

presión de inyección. En la Figura 5.1(b), se muestra que para el cierre del inyector

existe un ligero aumento en este parámetro a elevados niveles de presión de inyección

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 presión de

inyección se provoca un incremento en el retraso hidráulico al cierre.

5.1.1.2 Retraso hidráulico de apertura y cierre del segundo

evento de inyección en un inyector diésel tipo solenoide CRI2.22

En la Figura 5.2, se presenta el comportamiento del efecto del primer evento

de inyección sobre el retraso hidráulico del segundo evento de inyección, empleando

la estrategia de post inyección, los niveles de presión de inyección de 80 MPa, 120

MPa, 180 MPa, y una contrapresión de 5 MPa.
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Figura 5.2: Evolución temporal del efecto del primer evento de inyección sobre el

comportamiento del retraso hidráulico del segundo evento de inyección.

En las Figuras 5.2 (a) y (b), se muestra un doble comportamiento en el retraso

hidráulico del segundo evento de inyección. En la Figura 5.2 (a), existe un compor-

tamiento no lineal para los tiempos de energización de 1.3 ms hasta 1.6 ms para

la presión de inyección de de 80 MPa, de 1.1 ms hasta 1.6 ms para la presión de

inyección de 120 MPa, y de 0.9 ms hasta 1.4 ms para la presión de inyección de 180

MPa. Este comportamiento también fue observado por Mart́ınez Mart́ınez et al. [71],

ellos concluyeron que este fenómeno se debe a las ondas de presión generadas en el

volumen de control en el interior del inyector durante el primer evento de inyección,

las cuales afectan a la dinámica del levantamiento de la aguja, es decir, conforme

se aumentan los valores de dwell time en los rangos mencionados, el efecto de la

propagación de las ondas de presión sobre la dinámica del levantamiento de la aguja

se reduce, lo que implica un aumento en el valor del retraso hidráulico 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 inyección sobre el retraso hidráulico 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 presión de inyección de 80

MPa, de 1.1 ms hasta 1.7 ms para la presión de inyección de 120 MPa, y de 0.9 ms a

1.5 ms para la presión de inyección de 180 MPa. Contrario al fenómeno descrito en
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la apertura del inyector, en el evento de cierre se observa que los valores del retraso

hidráulico 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 inyección para las tecnoloǵıas de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18, y tipo

piezoeléctrico empleando las estrategias de inyección múltiple piloto, post inyección

y dividida. El autor observó que, para la estrategia de post inyección, existe una

estrecha relación entre la presión de inyección, y los valores de dwell time. El efecto

del dwell time sobre el cierre de la aguja de inyección puede ser explicado principal-

mente por las ondas de oscilación de presiones ocasionadas durante el primer evento

de inyección [74].

Por su parte, el efecto producido por la presión de inyección ocasiona que

el valor mı́nimo de DT disminuya conforme se aumenta los niveles de presión de

inyección siendo 1.3 ms, 1.1 ms, y 0.9 ms para las presiones de inyección de 80 MPa,

120 MPa y 180 MPa, respectivamente. La importancia de identificar este valor radica

en conocer el valor mı́nimo permitido para plantear el estudio de las estrategias

de inyección múltiples, evitando la fusión entre las señales de caudal másico del

primero y segundo evento de inyección. Este comportamiento fue analizado también

por Ferrari et al. [69], quienes definieron este valor mı́nimo de DT como Dwell Time

critico (DTcr), y concluyeron que para valores de DT menores al DTcr se produce

una fusión entre los eventos de inyección para la estrategia de inyección piloto y post

inyección. Este fenómeno es causado a la rapidez con la que se desplaza la aguja de

inyección debido a la fuerza generada por el aumento de presión ejercida sobre la

misma.
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5.1.1.3 Retraso hidráulico de apertura y cierre en un

inyector diésel tipo solenoide CRI2.18

En la Figura 5.3, se muestra, en color gris, los datos históricos reportados en el

trabajo de tesis presentado por Mart́ınez Carrillo [1], correspondientes a las evolución

temporales del efecto del primer evento de inyección sobre el comportamiento del

retraso hidráulico del segundo evento de inyección, empleando un inyector diésel tipo

solenoide CRI2.18, una estrategia de post inyección, y las presiones de inyección de

80 MPa, 120 MPa. Aśı mismo, se muestra los datos obtenidos del mismo parámetro

en el presente trabajo de investigación, empleando las condiciones de operación de

presión de inyección de 180 MPa, un inyector diésel tipo solenoide CRI2.18, una

estrategia de post inyección, y un valor de contrapresión de 5 MPa.

Figura 5.3: Evolución temporal del efecto del primer evento de inyección sobre el

comportamiento del retraso hidráulico del segundo evento de inyección.

En la Figura 5.3 (a), presenta la evolución temporal de los valores del retraso

hidráulico a la apertura del segundo evento de inyección, empleando una estrategia

de post inyección, y los valores de presión de inyección 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 sección previa. No

obstante, los valores de DT correspondientes al comportamiento no lineal van de

0.55 ms hasta 1 ms para la presión de inyección de 80 MPa, de 0.55 ms hasta 1 ms

para la presión de inyección de 120 MPa, y de 0.5 ms hasta 1 ms para la presión de
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inyección 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 inyección sobre la apertura del segundo evento de inyección. Esto puede

ser explicado, igualmente, por las oscilaciones de presión ocasionadas por el cierre

del primer evento de inyección, causadas por el fenómeno conocido como golpe de

ariete o hammer water phenomenom [69], y el efecto que éste tiene sobre la dinámica

del levantamiento de la aguja.

Por otro lado, la Figura 5.3 (b), muestra los datos correspondientes al retraso

hidráulico al instante de cierre del segundo evento. De los datos reportados en el tra-

bajo desarrollado por Mart́ınez Carrillo [1], a bajos niveles de presión de inyección,

se concluyó que no existe un efecto significativo del valor de DT sobre el retraso

hidráulico al cierre, sin embargo, también reporta que el valor de este parámetro

disminuye ligeramente, al elevar los valores de presión de inyección 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

presión de 180 MPa muestran un incremento en la magnitud de este parámetro, man-

teniendo valores promedio de 0.864 ms, que resultó 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 hidráulico.

Respecto a este fenómeno, Payri et al. [58], concluyeron que al emplear la es-

trategia de post inyección en el inyector diésel el primer evento de inyección tiende

a prolongarse, impactando considerablemente el comportamiento hidráulico del se-

gundo evento de inyección, causando un valor mayor en el retraso hidráulico al cierre

del segundo evento. Esto puede es debido a la naturaleza del mecanismo interno que

acciona la válvula 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 vástago 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 desempeño de éste. Esto también afecta la porción de la masa inyectada en

el segundo evento de inyección, parámetro que será discutido más adelante.



Caṕıtulo 5.Resultados 89

5.2 Oscilación de presión generada durante el

primer evento de inyección

En esta presente sección se discutirán los resultados obtenidos que correspon-

den al efecto de las oscilaciones de presión sobre el segundo evento de inyección, las

cuales son ocasionadas por el cierre del primer del primer evento de inyección, y tie-

nen un impacto considerable sobre el comportamiento hidráulico de las tecnoloǵıas

de inyector al emplear la estrategia de post inyección.

5.2.1 Efecto de la oscilación de presión sobre el

segundo evento de inyección

5.2.1.1 Efecto de la oscilación de presión sobre el segundo

evento de inyección en el inyector diésel tipo solenoide CRI2.22

Las Figuras 5.4 (a), 5.5 (a), 5.6 (a), muestran las evoluciones temporales de

tasa de inyección diésel para un inyector diésel tipo solenoide CRI2.22, empleando

la estrategia de post inyección, las condiciones de operación de presión de inyección

de 80 MPa, 120 MPa, 180 MPa, una contrapresión 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) Evolución temporal de la tasa de inyección diésel para el nivel de

presión de inyección de (Prail) de 80 MPa, y de los valores de dwell time analizados;

(b) ampliación de la zona de interacción entre los dos eventos de inyección.

Figura 5.5: (a) Evolución temporal de la tasa de inyección diésel para la presión de

inyección de (Prail) de 120 MPa, y los valores de dwell time analizados; (b) ampliación

de la zona de interacción entre los dos eventos de inyección.
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Figura 5.6: (a) Evolución temporal de la tasa de inyección diésel para los valores

presión de inyección de (Prail) de 180 MPa, y de dwell time analizados; (b) ampliación

de la zona de interacción entre los dos eventos de inyección.

Las Figuras 5.4 (a), 5.5 (a), 5.6 (a), muestran las evoluciones temporales de la

tasa de inyección diésel empleando la estrategia de post inyección, donde se puede

identificar que durante la inyección principal se entrega la misma tasa de inyección

para todos los casos estudiados. Las Figuras 5.4 (b), 5.5 (b), 5.6 (b), muestra el

comportamiento de las oscilaciones de presión generadas durante el cierre del primer

evento de inyección, las cuales siguen un patrón similar al descrito por el tiempo

de DT=2.5 ms. En dicha evolución existen dos zonas una de máxima y una de

mı́nima oscilación de presión, comportamiento que ha sido analizado en trabajos

previos [79, 80]. Estas oscilaciones de presión se describen a través de las siguientes

ecuaciones [49]:

∂u

∂x
+

1

a2ρf
+

u

a2ρf

∂p

∂x
= 0 (5.1)

ρf

(
∂u

∂t
+

∂u

∂x

)
+

∂p

∂x
+ 2kρfu = 0 (5.2)
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donde, u es la velocidad de inyección en m/s; a es la velocidad del sonido, siendo

también la velocidad con la que se propagan las ondas de oscilación de presión, m/s;

p la presión de inyección, Pa; k es el coeficiente de amortiguación de la viscosidad

del fluido, s−1.

En las zonas ampliadas de las Figuras 5.4 (a), 5.5 (a), 5.6 (a), se pueden

identificar tres comportamientos en las señales de tasa de inyección empleando la

estrategia de post inyección. 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 cŕıticos, donde existe un traslape entre las señales de tasas de inyección

del primero y segundo evento de inyección. Esto es debido a la caracteŕıstica principal

de la estrategia de post inyección, que consiste en un mayor tiempo de energización

durante el primer evento de inyección. Esta interacción entre el primero y el segundo

evento de inyección, como se analizó en la Figura 5.2, provoca que la apertura del

segundo evento ocurra con mayor rapidez debido a una mayor presión de inyección

al inicio del segundo evento de inyección e inyectando una mayor masa en el segundo

evento de inyección, lo que resulta en un incremento en el retraso hidráulico al cierre

del segundo evento de inyección [74].

Por otro lado, cuando el inicio del segundo evento comienza en una zona mı́ni-

ma de oscilación de presión como en los casos donde el valor de DT= 1.4 ms, 1.5

ms empleando la presión de inyección de 80 MPa, DT=1.2 ms, 1.4 ms, 1.5 ms, 1.8

ms, 2.25 ms empleando la presión de inyección de 120 MPa, y DT=1 ms, 1.5 ms,

1.6 ms, 1.7 ms, 1.8 ms, 2.25 ms para la presión de inyección de 180 MPa se genera

un amortiguamiento de las ondas de oscilación de presión; mientras que, cuando el

segundo evento de inyección comienza en la zona de máxima oscilación de presión

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 presión de inyección de 80 MPa, DT=1.3 ms, 1.6 ms, 1.7 ms, 1.8 ms,

2 ms empleando la presión de inyección de 120 MPa, y DT=1.3 ms, 1.4 ms, 1.6 ms,

2 ms para la presión de inyección de inyección de 180 MPa se genera una amplifica-

ción de las ondas de oscilación de presión. Iakvenko et al. [81], concluyeron que el
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comportamiento de amortiguamiento o amplificación de las ondas de oscilación de

presión, son generadas por el fenómeno descrito anteriormente como water hammer

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

Este comportamiento también fue analizado por Shatrov et al. [80], quienes

identificaron el efecto de este fenómeno sobre el suministro de combustible, y la

influencia del primer evento sobre el segundo evento de inyección para las estrategias

de inyección múltiples. Ellos, concluyeron que conforme se aumente la presión de

inyección, y tasa de inyección; las oscilaciones de presión 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 inyección

este tendrá diferente efecto sobre el retraso hidráulico al cierre, y la masa inyectada

en el segundo evento de inyección, es decir, si este comienza en una zona mı́nima

de oscilación de presión, no habrá un efecto significativo sobre los parámetros de

retraso hidráulico al cierre, y la masa inyectada en el segundo evento. Sin embargo,

si el inicio del segundo evento comienza en una zona de máxima oscilación de presión,

el efecto de éstas será significativo sobre el retraso hidráulico al cierre; aspecto que

se ha discutido previamente, y en la masa inyectada durante el segundo evento de

inyección, el cual es un aspecto que será abordado más adelante. Además, Wei et al.

[49] demostraron que este comportamiento de entrega de combustible intermitente

en el proceso de inyección aumenta la dificultad de mantener un control estable y

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

Por último, en las zonas ampliadas de las Figuras 5.4 (a), 5.5 (a), 5.6 (a) se

muestra que las oscilaciones de presión siguen una trayectoria similar a la obtenida

cuando el valor de DT=2.5, sin embargo, existe una variación en la amplitud de la

oscilación de presión mientras se aumenta el nivel de la presión de inyección. Este

fenómeno puede ser explicado a través del efecto del nivel de presión de inyección

sobre el cierre de la válvula de control del inyector, la densidad del combustible, y el

diseño interno de los inyectores diésel. Este comportamiento también fue analizado

por Shatrov et al. [80], cuando estudiaron la influencia de la oscilación de presión
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sobre la tasa de inyección empleando diésel puro, y biodiesel obtenido de aceite de

girasol.

5.2.1.2 Efecto de la oscilación de presión sobre el segundo

evento de inyección en el inyector diésel tipo solenoide CRI2.18

Las Figuras 5.7 (a), 5.8 (a), muestran las evoluciones temporales de la tasa de

inyección diésel para la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18, obte-

nidas en el proyecto de tesis desarrollado por [1], empleando la estrategia de post

inyección, las presiones de inyección de 80 MPa, 120 MPa, y los valores de dwell

time de 0.55 ms hasta 2 ms para ambas presiones de inyección. Por otro lado, las

Figuras 5.9 (a) y 5.10 (a), presentan los datos de tasa de inyección diésel obtenidas

en el presente trabajo de investigación para los niveles de presión de inyección de

180 MPa, y 190 MPa; empleando un inyector diésel tipo solenoide CRI2.18, una

estrategia de post inyección, un valor de contrapresión de 5 MPa, y valores DT de

0.5 ms hasta 1.6 ms para ambas condiciones de presión de inyección. 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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Figura 5.7: (a) Evolución temporal de la tasa de inyección diésel para el nivel de

presión de inyección de (Prail) de 80 MPa , los valores de dwell time analizados, y

empleando el inyector diesell tipo solenoide CRI2.18; (b) ampliación de la zona de

interacción entre los dos eventos de inyección.

Figura 5.8: (a) Evolución temporal de la tasa de inyección diésel para el nivel de

presión de inyección de (Prail) de 120 MPa , los valores de dwell time analizados, y

empleando el inyector diesell tipo solenoide CRI2.18; (b) ampliación de la zona de

interacción entre los dos eventos de inyección.
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Figura 5.9: (a) Evolución temporal de la tasa de inyección diésel para el nivel de

presión de inyección de (Prail) de 180 MPa , los valores de dwell time analizados, y

empleando el inyector diesell tipo solenoide CRI2.18; (b) ampliación de la zona de

interacción entre los dos eventos de inyección.

En las Figuras 5.8 (a), 5.9 (a), 5.10 (a), 5.11 (a), se muestran las evoluciones

temporales de tasa de inyección diésel empleando la estrategia de post inyección,

donde se puede identificar que la tasa de inyección del primer evento de inyección es

la misma para todos los casos estudiados. Las regiones ampliadas, señaladas en las

figuras mencionadas, indican el comportamiento de las oscilaciones de presión que

se generan al cierre del primer evento, las cuales siguen un patrón que se describe

para los casos cuando el DT= 2 ms, para los niveles de presiones de inyección de

80 MPa y 120 MPa; y de DT= 1.6 ms para la presión de inyección de 180 MPa.

Para todas las condiciones empleadas en el inyector diésel tipo solenoide CRI2.18,

se logran identificar las zonas de máxima, y mı́nima oscilación de presión descritas

previamente.

Al igual que en las regiones ampliadas de las Figura 4 (a), 5 (a), 6 (a), los datos

de las oscilaciones de presión registrados, para los casos estudiados en el inyector

diésel tipo solenoide CRI2.18 muestran comportamientos similares a los analizados

en la sección previa. Las zonas de traslape entre el primero y segundo evento de

inyección, ocurren para los casos cuando el DT=0.55 ms, para las condiciones de
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presión de inyección de 80 MPa y 120 MPa; y de 0.5 ms para la presión de inyección

de 180 MPa. Las amplificaciones de las oscilaciones de presión ocurren en los casos

de DT= 0.575 ms, 0.7 ms, 0.8 ms, 1 ms, y 1.5 ms al emplear la presión de inyección

de 80 MPa; DT= 0.575 ms, 0.8 ms, 0.9 ms, y 1 ms al emplear la presión de inyección

de 120 MPa, y DT= 0.6 ms, 0.9 ms, 1 ms y 1.4 ms al emplear la presión de inyección

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 presión de inyección de 80 MPa,

DT= 0.6 ms, 0.7 ms, 1. 25 ms, y 1.5 ms al emplear la presión de inyección de 120

MPa; y DT= 0.7 ms, 0.8 ms, 1.2 ms al emplear la presión de inyección de 180 MPa.

Aśı mismo, se hace evidente que el comportamiento de las oscilaciones de pre-

sión depende de la presión de inyección, las propiedades f́ısicas del combustible, y del

diseño 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 presión de inyección 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 presión

de inyección de 180 MPa, se registra un comportamiento de valores máximos y mı́ni-

mos de oscilación de presión, y un control menos preciso del inicio de la inyección

del segundo evento en comparación a los obtenidos a bajos niveles de presión de

inyección 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 hidráulico de un inyector nuevo, y uno con las mismas

caracteŕısticas, pero con 1400 h de uso, detallan como los mecanismos internos, y las

ĺıneas de alimentación 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 operación.
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5.3 Análisis de la masa inyectada

En la presente sección se analizará el comportamiento del parámetro de la masa

inyectada durante el segundo evento de inyección, y el efecto de las zonas de máxima

y mı́nima oscilaciones de presión sobre este parámetro.

5.3.1 Análisis de la masa inyectada durante el segundo

evento de inyección

5.3.1.1 Análisis de la masa inyectada durante el segundo

evento de inyección en el inyector diésel 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 inyección para los valores de dwell time estudiados.

Mientras que, en la Figura 5.10 (b), se describe la evolución temporal de la porción

de masa inyectada en el segundo evento de inyección, normalizada respecto a la masa

de combustible inyectada en una inyección simple. En ambos casos, se empleó una

estrategia de post inyección, las presiones de inyección de 80 MPa, 120 MPa, 180

MPa, una contrapresión 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 inyección en función del

dwell time. (b) Cantidad de masa de combustible inyectada normalizada respecto a

la masa inyectada en una estrategia de inyección 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

inyección, empleando los valores de DTcr= 1.3 ms, 1.1 ms, 0.9 ms para las presiones

de inyección 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 baĺıstica, es decir, cuando la aguja no alcanza su pleno le-

vantamiento [69]; este comportamiento se presenta en los casos correspondientes a

los valores de DT= 1.4 ms hasta 1.7 ms para el valor de presión de inyección de 80

MPa, DT= 1.2 ms hasta 1.7 ms para el valor de presión de inyección de 120 MPa, y

DT= 1 ms hasta 1.6 ms para el valor de presión de inyección de 180 MPa. El último

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

hidráulico del primer evento de inyección no tiene un efecto considerable sobre la

porción masa inyectada durante el segundo evento de inyección, y se debe a que la

aguja del inyección ha alcanzado su pleno levantamiento. Este comportamiento tam-

bién fue observado por Mart́ınez Mart́ınez [71], quienes estudiaron el efecto del DT

sobre la masa inyectada en el segundo evento de inyección para las tres estrategias

de inyección;post inyección, inyección dividida, e inyección 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 inyección respecto a un evento de inyección

simple. Se destaca, que los incrementos máximos de masa inyectada en el segundo

evento de inyección, en comparación a la masa inyectada por la inyección simple

se presentan en los valores de DTcr, siendo del orden de 34%, 35%, y 43% para

las presiones de inyección de 80 MPa, 120 MPa, 180 MPa, respectivamente. Esto

provoca una reducción en el retraso hidráulico a la apertura del segundo evento de

inyección, y un incremento en el retraso hidráulico al cierre del segundo evento de

inyección.

Tal como se mencionó en la sección “Efecto de la oscilación de presión sobre el

segundo evento de inyección en el inyector diésel tipo solenoide CRI2.22”, las oscila-

ciones de presión generadas al cierre del primer evento de inyección tienen un efecto

considerable en la masa entregada durante el segundo evento de inyección. Para la

presión de inyección de 80 MPa, los casos donde se presenta un amortiguamiento de

la presión son en los valores cercanos al DTcr, donde la masa inyectada presenta una

reducción del 20%, por otro lado, los casos donde se presenta una amplificación de la

presión, la masa inyectada durante el segundo evento mantiene una variación del 2%

, respecto al evento de inyección simple. Para la condición de presión de inyección de

120 MPa, los casos cercanos al valor de DTcr presentan un amortiguamiento de las

oscilaciones de presión, y una reducción de 30% de la porción de la masa inyectada

del segundo evento de inyección comparado con el caso cuando el DT=DTcr. En ge-

neral, los casos donde se presenta una amortiguación de las de presión se tiene una

reducción de masa inyectada del 2% respecto a la inyección simple; por su parte,

los casos donde existe una amplificación de la oscilación de presión presentan una

reducción del 1% respecto a la inyección simple.

Finalmente, para la condición de presión de 180 MPa, el caso DT= 1 ms corres-

ponde a una amortiguación de oscilación de presión, la cual provoca una reducción

de masa del 31% respecto al valor cuando el DT=DTcr. En términos generales, los

casos donde se presenta una amortiguación de la oscilación presión existe una va-
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riación del 2% de la masa inyectada durante el segundo evento de inyección, lo que

corresponde a ±1 mg de combustible, respecto a la inyección simple. Estos compor-

tamientos son provocados por el instante en el que inicia cada evento de inyección,

respecto a las oscilaciones de presión generadas al cierre del primero evento de in-

yección, y son congruentes con los datos reportados por Shatrov et al. [80], en su

investigación respecto al efecto de las oscilaciones de presión generadas por el cierre

del primer evento sobre la tasa de inyección diésel.

5.3.1.2 Análisis de la masa inyectada durante el segundo

evento de inyección en el inyector diésel 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 inyección obtenidas en el proyecto de

tesis desarrollado por Martinez Carillo [1], empleando las presiones de inyección de

80 MPa, 120 MPa, y los valores de dwell time de 0.55 ms hasta 2 ms para ambas

presiones. Aśı mismo, se ilustran los datos obtenidos en el presente trabajo de tesis,

respecto a la masa inyectada durante el segundo evento de inyección para el nivel de

presión de inyección de 180 MPa. La Figura 5.11 (a), muestra la evolución temporal

de la masa inyectada durante el segundo evento de inyección para los valores de

dwell time estudiados. Por otro lado, en la Figura 5.11 (b), se describe la evolución

temporal de la masa inyectada durante el segundo evento de inyección, normalizada

respecto a la masa de combustible inyectada en una inyección simple. En ambos

casos, se empleó una estrategia de post inyección, una contrapresión 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 inyección en función del

dwell time. (b) Cantidad de masa de combustible inyectada normalizada respecto a

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

Con base en la Figura 5.11 (a), se pueden analizar los tres comportamiento

mencionados en la Subsección “Análisis de la masa inyectada durante el segundo

evento de inyección en el inyector diésel tipo solenoide CRI2.22”. Los casos donde se

presenta la máxima cantidad de masa de combustible durante el segundo evento de

inyección son cuandoDTcr= 0.55 ms empleando las presiones de inyección de 80 MPa

y 120 MPa, y DTcr= 0.5 ms para el nivel de presión de inyección de inyección de 180

MPa. El comportamiento no lineal, correspondiente a la zona baĺıstica del inyector

[71], se da en los casos cuando el DT= 0.575 ms hasta 0.9 ms empleando la presión de

inyección de 80 MPa, y DT= 0.575 ms hasta 1 ms empleando la presión de inyección

de 120 MPa. Por otro lado, la presión de 180 MPa no presenta el comportamiento

no lineal esperado en la zona baĺıstica, contrario a esto, presenta una zona estable

para los valores de la masa inyectada cuando el DT>DTcr. Esto se debe al efecto del

envejecimiento sobre los componentes mecánicos internos del inyector tales como: los

resortes de precarga y amortiguamiento, el vástago de la aguja o la bobina solenoide

[58]. El último comportamiento, corresponde a la zona estable de la masa inyectada,

donde no existe un efecto significativo del comportamiento hidráulico al cierre del

primer evento de inyección sobre la cantidad de masa inyectada en el segundo evento

de inyección; los casos donde este comportamiento ocurre son DT= 0.9 ms hasta 2

ms para la presión de inyección de 80 MPa, DT= 1 ms hasta 2 ms empleando la
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presión de inyección de 120 MPa, y DT= 0.6 ms hasta 1.6 ms para la presión de

inyección de 180 MPa.

Mientras que la Figura 5.11 (b), corresponde al comportamiento de la cantidad

de masa inyectada durante el segundo evento de inyección, normalizada respecto a un

evento de inyección simple. Se puede destacar, que los incrementos máximos de masa

inyectada en el segundo evento de inyección, en comparación a la masa inyectada

por la inyección simple se presentan en los valores de DTcr, siendo del orden de

16%, 10%, y 21% para las presiones de inyección de 80 MPa, 120 MPa, y 180 MPa,

respectivamente, lo que señala una disminución en el valor de retraso hidráulico a la

apertura del segundo evento de inyección, y un incremento en el retraso al cierre del

segundo evento de inyección.

Como se mencionó en la Sección “Efecto de la oscilación de presión sobre

el segundo evento de inyección en el inyector diésel tipo solenoide CRI2.18”, las

oscilaciones de presión generadas al cierre del primer evento de inyección, también

tienen un efecto considerable en la masa entregada durante el segundo evento de

inyección. Al emplear la presión de inyección de 80 MPa, los casos donde se presenta

un amortiguamiento de la presión, la masa inyectada presenta una reducción del

4.2%; por otro lado, los casos donde se presenta una amplificación de la presión, la

masa inyectada durante el segundo evento presenta una variación del 5%, respecto al

evento de inyección simple. Para la condición de presión de inyección de 120 MPa, los

casos cercanos al valor de DTcr, presentan un amortiguamiento de las oscilaciones

de presión, y una reducción del 4% de la masa inyectada del segundo evento de

inyección comparado con el caso cuando el DT=DTcr, en general, los casos donde se

presenta una amortiguación de las oscilaciones de presión presentan una diferencia

de la masa inyectada durante el segundo evento de inyección del orden de 2.2%,

respecto a la inyección simple; por su parte, los casos donde existe una amplificación

de la oscilación de presión presentan una variación del orden de 2.3%, respecto a la

inyección simple.



Caṕıtulo 5.Resultados 104

Por último, para la condición de presión de de inyección de 180 MPa, el caso

DT= 0.575 ms corresponde a una amortiguación de oscilación de presión, la cual

provoca una reducción de masa del 11% , respecto al valor cuando el DT=DTcr.

Sin embargo, el comportamiento que se reporta para esta presión de inyección es

contrario al esperado, y no se distingue un efecto significativo de las oscilaciones

de presión sobre la cantidad masa inyectada durante el segundo evento de inyec-

ción, sino que presenta un aumento del orden de 10% de la misma para todos los

valores de DT>DTcr. Este comportamiento es debido al envejecimiento de la con-

figuración interna del inyector, como se menciono anteriormente, esto puede causar

un daño significativo a los componentes internos del inyector limitando su correcto

funcionamiento.
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5.4 Análisis de la relación entre el DTh y el

DT

En la presenta sección se analizará el comportamiento DTh respecto al DT,

el efecto que tiene la presión de inyección sobre éstos, y se presentaran art́ıculos

cient́ıficos que sustenten el principio f́ısico que ocasionan estos comportamientos.

5.4.1 Análisis de la relación entre el DTh y el DT para

las tecnoloǵıas de inyector diésel tipo solenoide

CRI2.18, CRI2.22, y tipo piezoeléctrico

En las Figuras 5.12 (a) y (b), se muestran las evoluciones del DTh en función de

los valores de DT estudiados, empleando la estrategia de post inyección, un inyector

diésel tipo solenoide CRI2.18, solenoide CRI2.22, y un inyector diésel tipo piezo-

eléctrico para las presiones de inyección de 80 MPa, 120 MPa, y una contrapresión

de 5 MPa.

Figura 5.12: Evolución del DTh en función del DT.
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A partir de la Figura 5.12, se puede destacar que para las tres tecnoloǵıas de

inyectores diésel el DTh se incrementa con los valores de DT, y las tecnoloǵıas de

inyectores diésel tipo solenoide CRI2.22, y tipo piezoeléctrico también se ven afec-

tadas por los niveles de presiones de inyección empleados. Aśı mismo, los valores de

DTh son más 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 tecnoloǵıas tipo

solenoide, y tipo piezoeléctrico. Este fenómeno también fue analizado por Goa et al.

[47], quienes validaron un método para calcular la tasa de inyección diésel empleando

un sistema diésel common rail, y elevados niveles de presión de inyección. Ellos, con-

cluyeron que los incrementos en los tiempos de energización producen un incremento

en la duración de inyección del combustible, afectando el comportamiento hidráulico

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

La Figura 5.13, ilustra los valores del DTh 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 inyección de 80 MPa, 120 MPa, y una contrapresión de 5 MPa.
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Figura 5.13: Valores de DTh normalizados con respecto a los valores DT a) para

valores cercanos al DTcr, b) valores medios del barrido de DT estudiados, y c) valores

de DT donde no existe un efecto del comportamiento hidráulico del primer evento

de inyección sobre el segundo evento de inyección.

La Figura 5.13, muestra de manera cuantitativa la información presentada en

la Figura 3.12. A partir de la Figura 5.13 (a) se puede destacar que para la condición

de presión de inyección de 80 MPa, y valores de dwell time cercanos a los valores

de DTcr, la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18 presenta un valor

menor de DTh del orden de 94% con respecto al valor de DT; mientras que en la

tecnoloǵıa de inyector diésel tipo solenoide CRI2.22 se presenta un valor menor de

DTh del orden de 96%, y la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo piezoeléctrico presenta

un valor menor de DTh del orden de 98%. Para la condición de presión de inyección

de 120 MPa, y valores de dwell time cercanos a los valores de DTcr, la tecnoloǵıa

de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18 presenta un valor menor de DTh del orden

de 74% con respecto al valor de DT; la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo solenoide

CRI2.22 presenta un valor menor de DTh del orden de 67%, y la tecnoloǵıa de
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inyector diésel tipo piezoeléctrico presenta un valor menor de DTh del orden de

73%.

Aśı mismo, en la Figura 5.13 (b), se muestra que para la condición de presión

de inyección de 80 MPa, y valores de dwell time medios, la tecnoloǵıa de inyector

diésel tipo solenoide CRI2.18 presenta un valor menor de DTh del orden de 37%

con respecto al valor de DT; la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo solenoide CRI2.22

presenta un valor menor de DTh del orden de 75%, y la tecnoloǵıa de inyector diésel

tipo piezoeléctrico presenta un valor menor de DTh del orden de 79%. Mientras

que para la condición de presión de inyección de 120 MPa, y valores de dwell time

medios de DT, la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18 presenta un

valor menor de DTh del orden de 37% con respecto al valor de DT; la tecnoloǵıa de

inyector diésel tipo solenoide CRI2.22 presenta un valor menor de DTh del orden de

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

de DTh del orden de 79%.

Finalmente, en la Figura 5.13 (c), se ilustra que para la condición de presión

de inyección de 80 MPa, y valores de DT lejanos al valor de DTcr, la tecnoloǵıa de

inyector diésel tipo solenoide CRI2.18 presenta un valor menor de DTh del orden

de 20% con respecto al valor de DT; la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo solenoide

CRI2.22 presenta un valor menor de DTh del orden de 56%, y la tecnoloǵıa de

inyector diésel tipo piezoeléctrico presenta un valor menor de DTh del orden de

61%. Por otro lado, para la condición de presión de inyección de 120 MPa, y valores

de DT lejanos al valor deDTcr, la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18

presenta un valor menor de DTh del orden de 18% con respecto al valor de DT; la

tecnoloǵıa de inyector diésel tipo solenoide CRI2.22 presenta un valor menor de DTh

del orden de 44%, y la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo piezoeléctrico presenta un

valor menor de DTh del orden de 48%.

El comportamiento analizado previamente puede ser atribuido a la dinámica

del levantamiento de la aguja, es decir, tiempos cortos de energización provocan que
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la aguja no alcance su pleno levantamiento, causando un incremento en la duración

de inyección; y para tiempo largos de tiempo de energización la aguja alcanza su

pleno levantamiento, lo que ocasiona un menor efecto sobre la duración de inyección.

Por otro lado, el efecto de elevar la presión de inyección ocasiona que estos puntos

de inflexión se alcancen con mayor rapidez. Este comportamiento coincide con lo

reportado por Gao et al. [47], ellos también concluyeron que para tiempos cortos de

energización la duración de la inyección de combustible incrementa con el aumento de

la presión de inyección. En los casos de tiempos largos de energización la duración

de la inyección decrece con el incremento de la presión de inyección. Finalmente,

mientras más elevado sea el nivel de presión de innyección, el comportamiento de la

duración de inyección presentará una reducción en su duración.

Por consiguiente, se puede concluir que para las tres tecnoloǵıas de inyectores

diésel la diferencia porcentual entre el DTh, y el DT se reduce mientras se aumenta

el nivel de presión de inyección, y el los valores de DT.



Caṕıtulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

En el presente caṕıtulo, se presentan la conclusiones generadas a partir de la

serie de resultados discutidos en el caṕıtulo anterior empleando la estrategia de post

inyección, elevados niveles de presión de inyección, y las tecnoloǵıas de inyectores

diésel tipo solenoide CRI2.22, CRI2.18, y piezoeléctrico. En términos generales, se

destacan los parámetros que rigen el comportamiento hidráulico de cada tecnoloǵıa

de inyector diésel tales como: el retraso hidráulico de apertura y cierre del primer y

segundo evento de inyección, la masa inyectada en el segundo evento de inyección,

las oscilaciones de presión generadas al cierre del primer evento de inyección. Aśı

mismo, se presentan las conclusiones obtenidas a partir del análisis de la relación

entre DTh, y el DT.

110
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6.1 Conclusiones

Conclusiones del inyector diésel tipo solenoide CRI2.22

El valor del nivel de presión de inyección no tiene efecto considerable sobre el

comportamiento del retraso hidráulico a la apertura del primer evento de inyección,

manteniendo un valor promedio de 0.3472 ms. Por otro lado, el comportamiento del

retraso hidráulico al cierre del primer evento de inyección presenta una reducción al

emplear elevados niveles de inyección, y la estrategia de post inyección.

La presión de inyección y los valores de DT, tiene un efecto sobre el com-

portamiento del retraso hidráulico a la apertura del segundo evento. Por un lado, al

incrementar la presión de inyección se presenta una reducción de los valores de DTcr,

es decir, para la presión de inyección de 80 MPa el valor de DTcr= 1.3 ms, y para la

presión de inyección de 180 MPa el valor de DTcr= 0.9 ms. Por otro lado, los valores

de DT describen la interacción entre el primer y segundo evento de inyección, es

decir, para los valores cercanos al DTcr la apertura del segundo evento de inyección

ocurrirá más rápido cuando se emplea la estrategia de post inyección. Mientras que,

para un valor promedio de DT= 1.6 ms, para los tres niveles de presión de inyección

estudiados, el comportamiento hidráulico del primer evento de inyección no tiene

un efecto significativo sobre el retraso hidráulico durante el instante de apertura del

segundo evento de inyección, por el contrario este parámetro disminuye cuando el

valor de DT es cercano al DTcr.

Por su parte, el retraso hidráulico al cierre también es afectado por los niveles

de presión de inyección de la misma manera que para el retraso hidráulico a la

apertura, además de causar una reducción en este parámetro conforme se elevan los

niveles de presión de inyección. Opuesta a la conclusión hecha respecto al retraso

hidráulico a la apertura del segundo evento, el retraso al cierre del segundo evento

de inyección incrementa al emplear valores de DT cercanos al valor de DTcr debido

a la estrategia de inyección empleada.
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A partir del análisis del efecto de las oscilaciones de presión sobre el comporta-

miento hidráulico del segundo evento de inyección, y el análisis de la masa inyectada

en el segundo evento de inyección, se puede concluir que para todos los valores de

presión de inyección, y valores de DT estudiados, espećıficamente, para los casos

cuando el valor de DT es mayor que el valor del DTcr, donde se presenta una amor-

tiguación de las oscilaciones de presión, la masa del segundo evento de inyección

presenta una reducción del orden del 2.2%, respecto a la masa inyectada en una

estrategia de inyección simple. Los casos cuando el valor del DT es mayor que el

valor del DTcr, que presentan una amplificación mantienen una variación del 1% de

la masa inyectada en una estrategia de inyección simple.

Conclusiones del inyector diésel tipo solenoide CRI2.18

El valor de la presión de inyección, ni el envejecimiento del mecanismo interno

del inyector diésel tipo solenoide, tienen un efecto sobre el comportamiento del re-

traso hidráulico a la apertura del primer evento de inyección, manteniendo un valor

promedio de 0.3904 ms. Por otro lado, el comportamiento del retraso hidráulico al

cierre del primer evento de inyección presenta un incremento al aumentar el valor

de la presión de inyección, respecto a los datos reportados por Mart́ınez Carrillo [1],

debido al envejecimiento del mecanismo interno del inyector diésel tipo solenoide al

emplear la estrategia de post inyección.

Respecto al comportamiento hidráulico del segundo evento de inyección, por un

lado, los valores de presión de inyección, y el envejecimiento del mecanismo interno

del inyector diésel tipo solenoide no tienen un efecto sobre el retraso hidráulico

a la apertura del segundo evento de inyección. Mientras que, los valores de DT

estudiados śı tienen un efecto sobre este parámetro, es decir, el retraso a la apertura

del segundo evento de inyección se incrementa conforme se aumentan los valores

de DT. Por otro lado, los valores de DT no tiene un efecto considerable sobre el

retraso hidráulico al cierre del segundo evento de inyección. Sin embargo, los valores

de presión de presión de inyección, y el envejecimiento del mecanismo interno del
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inyector diésel tipo solenoide provocan un incremento en el valor de este parámetro

conforme se aumenta el valor de presión de inyección, respecto a los datos reportados

por Mart́ınez Carrillo [1].

Con base al análisis discutido en la Subsección “Efecto de la oscilación de

presión sobre el segundo evento de inyección en el inyector diésel tipo solenoide

CRI2.18”, y el análisis hecho respecto a la porción masa inyectada en el segundo

evento de inyección; se concluye que para los niveles de presión de inyección de 80

MPa y 120 MPa, los casos donde se presenta una amortiguación de las oscilacio-

nes de presión presentan una reducción del orden del 2% de la porción de masa

inyectada durante el segundo evento de inyección, mientras que para los casos donde

existe una amplificación de las oscilaciones de presión se presenta una variación del

orden del 1%. Por otro lado, para el nivel de presión de inyección de 180 MPa, el

envejecimiento del mecanismo interno del inyector incrementa el valor de la porción

de masa inyectada, durante el segundo evento de inyección conforme se aumenta el

nivel de presión de inyección.

Conclusiones del análisis de la relación entre el DTh, y el DT para las tecno-

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

A partir del análisis de la relación entre el DTh, y el DT para las tecnoloǵıas

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

concluir que la presión de inyección no tiene un efecto considerable en el compor-

tamiento de la tecnoloǵıa de inyector diésel tipo solenoide CRI2.18. Sin embargo,

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

valor de DT.

Aśı mismo, se puede concluir que la presión de inyección y el valor de DT

tiene un efecto sobre la relación entre el valor del DTh y el DT en las tecnoloǵıas de

inyectores CRI2.22, y piezoeléctrico, espećıficamente, cuando se aumenta el valor de

la presión de inyección y del del valor de DT, el valor delDTh se aproxima al valor del

DT estudiado. Además, presentan una evolución, y una relación proporcional similar
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conforme aumentan los valores de presión de inyección y de DT, lo que indica que

para ambas tecnoloǵıas se requiere un menor tiempo de energización para inyectar

una mayor masa, respecto a los valores analizados para en la tecnoloǵıa de inyector

diésel tipo solenoide CRI2.18.

De manera general, se puede concluir que los parámetros hidráulicos como el

retraso a la apertura, y cierre del primer y segudo evento de inyección de la tecnoloǵıa

de inyector diésel tipo solenoide CRI2.22, se mejoran al emplear elevados niveles de

presión de inyección respecto a la tecnoloǵıa CRI2.18. El envejecimiento del meca-

nismo interno de las tecnoloǵıas de inyectores diésel tipo solenoide, tiene un efecto

significativo en las oscilaciones de presión, y de masa inyectada en el segundo evento

de inyección. Finalmente, las tecnoloǵıas de inyector diésel tipo solenoide CRI2.22, y

piezoeléctrico comparten comportamientos de respuesta similares conforme se elevan

los niveles de presión de inyección, y DT.

6.2 Trabajos futuros

Para enriquecer este análisis y lograr una comprensión más completa respecto

al proceso de inyección en las tecnoloǵıas de inyectores diésel tipo solenoides, y tipo

piezoeléctricos, se recomienda realizar los siguientes trabajos de investigación:

Estudios enfocados en el análisis del proceso de inyección de combustible em-

pleando las estrategias de inyección múltiple empleando niveles de presión de

inyección mayores a 180 MPa.

Estudios enfocados en el análisis del comportamiento hidráulico para las dife-

rentes tecnoloǵıas de inyección empleando condiciones reales de MEC.

Estudios que relacionen el comportamiento de los parámetros hidráulico de las

tecnoloǵıas de inyectores diésel, con los estudios enfocados en la visualización

de los parámetros macroscópicos del chorro diésel.
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Estudios enfocados en el desarrollo de códigos que modelen las geometŕıas

internas de las tecnoloǵıas de inyección.



Apéndice A

Manual para el procesado de las

medidas de caudal másico

En este anexo, se presenta una visión detallada del proceso de procesamiento

de datos empleado durante la ejecución de la investigación. Aqúı, se detallan minu-

ciosamente las etapas y herramientas utilizadas para la recopilación, organización y

análisis de la información recabada. Este material adicional busca brindar claridad

y profundidad a la metodoloǵıa aplicada en el estudio, ofreciendo una gúıa completa

para replicar y comprender el tratamiento de los datos. Cada sección de este anexo

está diseñada para proporcionar transparencia y permitir una evaluación minuciosa

de las decisiones tomadas en el manejo de la información, respaldando aśı la validez

y la fiabilidad de los resultados presentados en la tesis.
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Apéndice B

Manual para el mantenimiento

del tasimetro

Este anexo presenta un recurso fundamental en forma de un manual detalla-

do para el taśımetro utilizado en el marco de esta investigación. Este instrumento

desempeña un papel esencial en la recopilación de datos y mediciones precisas, y su

correcta utilización es crucial para la validez de los resultados obtenidos. El manual

proporciona una gúıa exhaustiva sobre la operación, calibración y mantenimiento del

taśımetro, facilitando a los lectores una comprensión completa de su funcionamien-

to. Este recurso no solo busca garantizar la reproducibilidad de los procedimientos

experimentales, sino también promover la transparencia y la comprensión en el uso

de esta herramienta en futuras investigaciones.
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En la Figura 1a, se ilustra el equipo instalado con el que se cuenta en el Laboratorio de Fenómenos de Transporte, 

el cual se encuentra instalado 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, A y B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. a) Tasímetro IAV tipo N 050-050 empleado en el Laboratorio de Fenómenos de Transferencia. b) Vista 

isométrica del Tasímetro. 

A) 

B) 

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

En el extremo A, Figura 2a, se encuentran: 

 xc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Unidad electrónica para puertos de contacto de los sensores de Presión de 

Inyección, Temperatura y Señal. 

2. Sujetador del inyector. 

3. Conexión para presurización de la contrapresión con Nitrógeno.  

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

 

a) b) 

Figura 2. Vista detallada de ambos lados de Tasímetro tipo N. a) Lado A. b) 

Lado B. 
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En el extremo B, Figura 2b, se encuentran: 

 

 

  

 

Para llevar a cabo el procedimiento correcto de la limpieza y mantenimiento del filtro metálico alojado en el interior 

del lado A del tasímetro 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 continuación se 

explica detalladamente el proceso de ensamblaje. 

 

 

5. Protección para altas presiones (bursting disc).  

6. Garganta ajustable. 

7. Conector para el sistema del sensor de presión estática.  

8. Conexión para retorno de combustible (1/8 in).  
 

 

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: 

En el caso del montaje, Figura 4, se debe seguir el procedimiento señalado en el manual de los componentes hidráulicos 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 inyección [2]. Se asegura el O ring contra la pieza de presión para el adaptador de inyección [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 hidráulica (IAV) usando los tornillos M6 x 35 con un par de apriete de 25 Nm de torque [3].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. O ring 15 x 2.5. 

2. Adaptador para tobera de inyección. 

3. 4x M6 35 Tornillos. 

4. O Ring 7 x 3. 

5. Pieza de alta presión para el adaptador de tobera de inyección. 

6. Anillo de seguridad. 

 

Figura 4. Vista detallada para ensamblaje del sujetador del inyector. 
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Posteriormente, se debe retirar la tapa del lado A, señalada en la Figura 4 con un contorno de líneas punteadas, se 

debe desconectar el arnés de cables de la unidad electrónica [1] señalada en la Figura 2a y el cable perteneciente 

al sistema de la presión estática [7] señalado en la Figura 2b, una vez retiradas las conexiones de sus respectivos 

puertos se procede a desmontarlos de los sujetadores colocados en la unidad hidráulica, Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Vista detallada para desmontaje del arnés de cables. 
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Para el montaje del arnés de cables se debe colocar el arnés en la posición que se ilustra en la Figura 5, y tener en consideración la 

Tabla 1 para la reconexión de cada uno de los cables en el arnés. 

 

 

 

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 así quedara al descubierto la unidad que aloja el filtro metálico, dicha unidad está compuesta por 

los siguientes elementos:  

 

 

Tabla 1. Posiciones para el arnés de cables. 

1. Anillo roscado LX67. 

2. Válvula reguladora de presión DV12. 

3. O ring 58 x 1.78. 

4. Anillo centrador para la tapa de sensor (tapa lado A). 

5. O ring 15 x 2.5. 
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Los componentes y tornillos mencionados anteriormente se ilustran en la Figura 6, y en un círculo 

punteado de color rojo se identifica el filtro metálico el cual se debe limpiar y dar mantenimiento 

periódicamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 útil y un buen funcionamiento del dispositivo en cada experimentación.        

 

Figura 6. Vista detallada para el desmontaje de la tapa del lado A () 
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Procedimiento por seguir para limpieza de filtro metálico para tasímetro tipo N, 

señalado en la Figura 6. 

Realizado el procedimiento descrito anteriormente se procede a limpiar el filtro metálico 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 extracción. 

Dicho procedimiento debe realizarse con un torquímetro empleando un par de apriete de 40-50 N-m en sentido 

antihorario. 

 

 

 Figura 7. a) Anillo roscado LX67. b) Herramienta para extracción de anillo roscado. 
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2. Revisar la integridad del O ring 15 x 2.5, y se reemplaza de ser necesario. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Aplicación del par de apriete. 
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3. Desmontar la válvula reguladora de presión DV12, sin desarmarla ni desmontar el filtro metálico 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. 

 

 
Figura 9. a) Extractor por tornillo. b) Válvula reguladora DV12. 
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Con la válvula reguladora DV12 desmontada, se logra observar el filtro metálico alojado al interior del tasímetro el 

cual se procede a limpiar. 

PRECAUCION: Se debe usar una tina recolectora ya que el contenedor que aloja la válvula reguladora de presión 

contiene combustible. 

Figura 10. Vista del primer desmontaje de la válvula DV12 y filtro metálico. 

Impurezas del combustible. 
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4. Limpiar con heptano o gasolina. 

 

 

Nota: Si el componente presenta impurezas como se muestran en la Figura 10, será 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 podría verse expuesto a un 

daño físico.       

Figura 11. Limpieza con heptano. 
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5. Sumergir en heptano con la finalidad de soltar las impurezas más diminutas que obstruyan los orificios del 

filtro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Evolución del componente al sumergirlo en heptano. a) Primer día, b) después del primer raspado, c) séptimo día 

después, d) noveno día después. 
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6. Soplar aire comprimido en sentido de contra corriente, es decir, por el orificio de salida de la válvula. 

 

 

 

 

 

 

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 baño de ultrasonido.  

 

Figura 13. Limpieza con aire comprimido a contra presión. a) Compresor usado. b) Proceso de limpieza con aire. 
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7. Baño en ultrasonido. 

Para este proceso se requerirá de un baño de ultrasonido modelo 75T y un volumen de 1 L de heptano en el cual se 

sumergirá la válvula reguladora de presión de cierto modo que el filtro metálico quede completamente cubierto 

por la sustancia. En la Figura 14, se ilustran los elementos necesarios. El tiempo requerido dentro del baño variará 

en función de la suciedad encontrada al inicio del proceso, sin embargo, se recomienda aplicar el baño de 

ultrasonido al menos de 40 minutos a 1 hora. 

 

 

 Figura 14. Limpieza con ultrasonido. c) Baño térmico modelo 75T. d) Dispositivo sumergido en la solución. 
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Finalizado el proceso de limpieza de las impurezas en el filtro se debe montar la válvula de presión y colocar las 

piezas desarmadas en su posición inicial, es decir, colocar el anillo centrador en la parte interior de la válvula. Se 

rosca el anillo con la posición 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. 

  

Figura 15. Dispositivo válvula reguladora de presión después de ultrasonido. 
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Calibración y Validación 

Pasos por seguir para llevar a cabo la calibración: 

1. Encender sistema de inyección y control electrónico para el tasímetro 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 tasímetro. 

3. Abrir la garganta reguladora haciendo de 2 a 3 vueltas completas. En la Figura 17, se muestra la ubicación 

de la garganta reguladora en el tasímetro. 

4. Establecer los parámetros de inyección simple. En la Tabla 2. Propuesta de llenado de inyección simplese 

muestra una propuesta de los parámetros que se pueden utilizar. Durante el proceso de llenado, se deben 

de hacer inyecciones simples hasta lograr el llenado completo del tasímetro y se debe ajustar la garganta 

reguladora (abrir o cerrar).  

 

Presión [bar] Tiempo de Energización [ms] Contrapresión [bar] 
800 1700 10 

Tabla 2. Propuesta de llenado de inyección 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. 

 

 

 

 

Figura 16. Unidad eléctrica del tasímetro. 

 

Figura 17. Garganta reguladora. 
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A continuación, en la Figura 18 se ilustran las señales que deben ser obtenidas por el analizador de inyección IAV 

para las diferentes etapas del proceso de llenado. 

Figura 18. Señales 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) Con el dispositivo calibrado. 
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En la Figura 19 se pueden observar los pulsos eléctricos emitidos por el software del tasímetro dependiendo la 

proximidad de la calibración. Para la Figura 19a) se muestran pulsos de señales correspondientes a una 

proximidad lejana, y en la Figura 19b) se muestran pulsos de señales correspondientes a una proximidad cercana. 

 

 

 

Al finalizar la calibración del tasímetro es indispensable cotejar la masa desplazada que indica el IAV y la medida 

que indica la báscula de tal manera que, si ambas marcas coinciden, el mantenimiento y procedimiento de 

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

 

 

Figura 19. Señales emitidas dependiendo de la proximidad de calibración. a) Demasiado abierto. b) Demasiado cerrado.  
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de veh́ıculos automotores nuevos con peso bruto vehicular mayor a 3,857

kilogramos equipados con este tipo de motores. DOF. Diario Oficial de la Fe-

deración, 2020. URL https://udlap.idm.oclc.org/login?url=https:

//search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsvlx&AN=

edsvlx.851721578&lang=es&site=eds-live.

[5] Leticia Pineda, Kate Blumberg, Maita Schade, John Koupal, Ingrid Pérez, Ser-
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Bibliograf́ıa 151

fluence of physical fuel properties on the injection rate in a diesel injector. Fuel,

96:153–160, 6 2012. ISSN 00162361. doi: 10.1016/j.fuel.2011.11.073.

[51] Javad Rezaei, Sebastian Riess, and Michael Wensing. Phase change in fuel

sprays at diesel engine ambient conditions: Impact of fuel physical properties.

The Journal of Supercritical Fluids, 170:105130, 4 2021. ISSN 08968446. doi:

10.1016/j.supflu.2020.105130.

[52] Jiun Cai Ong, Jens Honore Walther, Shijie Xu, Shenghui Zhong, Xue-Song

Bai, and Kar Mun Pang. Effects of ambient pressure and nozzle diameter on

ignition characteristics in diesel spray combustion. Fuel, 290:119887, 4 2021.

ISSN 00162361. doi: 10.1016/j.fuel.2020.119887.

[53] Feng Li, Chia fon Lee, Ziman Wang, Fushui Liu, and Guoxiang Lu. Optical

investigation on impacts of ambient pressure on macroscopic spray characteris-

tics of ducted fuel injection under non-vaporizing conditions. Fuel, 268:117192,

5 2020. ISSN 00162361. doi: 10.1016/j.fuel.2020.117192.

[54] Andrea Cavicchi, Lucio Postrioti, and Edoardo Scarponi. Hydraulic analysis of a

gdi injector operation with close multi-injection strategies. Fuel, 235:1114–1122,

1 2019. ISSN 00162361. doi: 10.1016/j.fuel.2018.08.089.

[55] Hyunwook Park, Choongsik Bae, and Changhyun Ha. A comprehensive analysis

of multiple injection strategies for improving diesel combustion process under

cold-start conditions. Fuel, 255:115762, 11 2019. ISSN 00162361. doi: 10.1016/

j.fuel.2019.115762.

[56] Amin Yousefi, Hongsheng Guo, Madjid Birouk, Brian Liko, and Simon Lafran-

ce. Effect of post-injection strategy on greenhouse gas emissions of natural

gas/diesel dual-fuel engine at high load conditions. Fuel, 290:120071, 4 2021.

ISSN 00162361. doi: 10.1016/j.fuel.2020.120071.

[57] Lili Lei, Yan Wu, Sheikh Muhammad Farhan, Shuzhan Bai, and Pan Wang.

Evolution of unregulated hydrocarbons distribution with different post injection



Bibliograf́ıa 152

strategies in a common-rail diesel engine. Thermal Science and Engineering

Progress, 30:101239, 5 2022. ISSN 24519049. doi: 10.1016/j.tsep.2022.101239.
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[64] Raúl Payri, Jaime Gimeno, Pedro Mart́ı-Aldarav́ı, and Mary Alarcón. A new

approach to compute temperature in a liquid-gas mixture. application to study

the effect of wall nozzle temperature on a diesel injector. International Journal

of Heat and Fluid Flow, 68:79–86, 12 2017. ISSN 0142727X. doi: 10.1016/j.

ijheatfluidflow.2016.12.008.

[65] R. Payri, F.J. Salvador, J. Gimeno, and J. De la Morena. Influence of injec-

tor technology on injection and combustion development – part 1: Hydraulic

characterization. Applied Energy, 88:1068–1074, 4 2011. ISSN 03062619. doi:

10.1016/j.apenergy.2010.10.012.

[66] R. Payri, F.J. Salvador, J. Gimeno, and J. De la Morena. Influence of injector

technology on injection and combustion development – part 2: Combustion

analysis. Applied Energy, 88:1130–1139, 4 2011. ISSN 03062619. doi: 10.1016/

j.apenergy.2010.10.004.

[67] Y.D. Pogulyaev, R.M. Baitimerov, and Y.V. Rozhdestvenskii. Detailed dynamic

modeling of common rail piezo injector. Procedia Engineering, 129:93–98, 2015.

ISSN 18777058. doi: 10.1016/j.proeng.2015.12.014.
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