#eas UNIVERSITAT ﬁ
2lllS;) POLITECNICA EEEEE cmr
. e el

7/ DE VALENCIA . . i
Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio ., s#ores térmicos

TRABAJO FINAL DE GRADO DE INGENIERIA
MECANICA

DISENO Y CALIBRACION DE UN MEDIDOR DE
TASA DE INYECCION AGUAS ARRIBA PARA
INYECTORES GDI UTILIZANDO MEDIDAS
INSTANTANEAS DE PRESION

Autor: César Augusto Fung Gdasperi
Tutor: PhD. Jaime Gimeno Garcia

Fecha: Septiembre 2020






RESUMEN

El proyecto realizado se enfocd en el desarrollo de un sistema de
medida de tasa de inyeccidn o tasimetro para los inyectores GDI
(Gasoline Direct Injection), o inyectores con funcionamiento similar, que
sea aguas arriba respecto a la posicion del inyector. Este sistema puede
ser utilizado con cualquier fipo de inyector debido a que cuenta con un
puerto adaptable a los distintos inyectores de caracteristicas similares
(mediante el diseno de un casquillo especifico). El sistema fiene como
funcion la medicion de presiones en distintos puntos de la linea de
inyeccion para, a través de un procesador de datos y las presiones,
poder calcular la tasa de inyeccion.

Ya existen los medidores de tasa convencionales, los cuales
miden esta variable aguas abajo del inyector. El sistema propuesto
traeria mejoras en cuanto a la exactitud de la medida de la tasa de
inyeccion, en la complejidad del montaje experimental y del tiempo
requerido para la toma de la medida, ya que se puede trabajar a una
presidon cualesquiera, asi como realizar los ensayos y las medidas al
mismo fiempo. Debido a las caracteristicas del tasimetro convencional
(estd lleno del liquido inyectado y a una cierta contrapresion) no
permite replicar las condiciones del gas ambiente a las que serd
inyectado el combustible, también se puede ocasionar una onda de
contrapresion que modifiqgue las medidas obtenidas a fravés de los
sensores y los resultados finales por el modo de funcionamiento de éste,
el nuevo sistema propuesto puede instalarse directamente en el sistema
de inyeccion de un motor instrumentado.

La realizacidon del diseno se divide en:

1. Evaluacion preliminar del concepto de medida. Se realizaron
simulaciones 1D de dindmicas de ondas hidraulicas en modelos
sencillos de tasimetros, a través del software Simulink.

2. Diseno hidraulico del sistema de medida. Una vez comprobado
el correcto funcionamiento de estos modelos se procedid a
hacer mds realista el modelo, se cambiaron las dimensiones y
configuraciones de los distintos elementos del sistema como lo
son los acumuladores, las lineas de inyeccion, los puntos de
medicidn de presiones, y se dividid en elementos finitos para
evaluar la evolucion de las grdficas a lo largo del sistema vy
poder decidir los puntos Optimos donde realizar dichas medidas.
Todo este proceso se realizd con el software Simulink.



Diseno mecdnico del sistema de medida. A partir de las
dimensiones obtenidas del diseno hidrdulico se disend el
acumulador principal con forma cilindrica, formado por el rail y
la linea corta, al cual se le acoplaron por el extremo superior la
tuberia por donde llega el fluido, por el extremo inferior el
inyector y los sensores de presion en los puntos elegidos
mediante las simulaciones de los modelos en Simulink. Ya que el
acumulador estd sometido a presiones altas se realizd un estudio
estatico con elementos finitos para evaluar si el ensamblaje
soporta las condiciones de operacion a las que serd sometido. El
diseno y estudio se realizaron con el software SolidWorks.



ABSTRACT

The present project is focused on the development of an
injection rate meter system or flow rate meter for GDI (Gasoline Direct
Injection) injectors, or injectors with a similar functioning, namely that
they are upstream relative to the injector's position. This system can be
used with any injector type because it has a port that can adapt,
through the design of a specific bushing, to different injectors with similar
characteristics. The functfion of this system is o measure the pressure at
different points in the injection line to, using a processor of data and
pressures, calculate the injection rate.

Conventional rate meters already exist, and these types of rate
meters measure the variable downstream of the injector. Because of the
proposed system'’s ability to work at any pressure, and because trials and
measurements could occur simultaneously, it would bring improvements
regarding the accuracy of the injection rate measurement, the
complexity of the experimental equipment assemblage, and the time
required to take a measurement.

The characteristics of the conventional rate meter (it is filled with
the injected liquid and at a certain counterpressure), do not allow it to
replicate the ambient gas conditions in which the fuel is injected.
Additionally, given this meter's functioning mode, a counterpressure
wave could be created that would modify the measurements obtained
through the sensors and the results. The proposed new system can be
installed directly in the injection system of an instrumented engine.

The designing process can be divided into three main stages:

1. A preliminary evaluation of the measurement concept. 1D
hydraulic waves dynamic simulations were made in simple
models of flow rate meters using Simulink software.

2.  The hydraulic design of the measurement system. Once the
accurate functioning of these models was verified, a more
realistic model was created. This was done by changing the
dimensions and configurations of the system's different elements,
such as the accumulators, injection lines, and pressure
measurement points. It was then divided into finite elements to
evaluate the graphics' evolution throughout the system and to
decide the optimum points where to take those measurements.
This process was done using Simulink software.



The mechanical design of the measurement system. A cylinder-
shaped principal accumulator was created using the
dimensions obtained from the hydraulic design. The
accumulator consists of a rail and a short line. To this
accumulator a tube that allows fluid to come inside was added
at the upper end, the injectors were added at the bottom end,
and the pressure sensors were added at the optfimum points
that were determined via the Simulink models. Since the
accumulator is exposed to high pressures, a static study with
finite elements was conducted to evaluate if the assembly
could resist the operational conditions it would be subjected to.
The design and study were done using SolidWorks software.



RESUM

El projecte realitzat va ser enfocat en el desenvolupament d'un
sistema de mesura de taxa d'injeccié o "tasimetro” per als injectors GDI
(Gasoline Direct Injection), o injectors amb funcionament similar, que
siga aigles amunt respecte la posicid de linjector. Aquest sistema pot
ser utilitzat amb qualsevol tipus d'injector, degut al seu port adaptable
als distints injectors de caracteristiques similars (mitjancant el disseny d'un
casquet especific). El sistema t€ com a funcié el mesurament de
pressions a diferents punts de la linia d'injeccio, per mitjd d'un
processador de dades i pressions, que durd a terme el cdlcul de la taxa
d'injeccio.

Ja existeixen els mesuradors de taxa convencionals, els quals
mesuren aquesta variable aigUes avall del injector. El sistema proposat
donaria millores en quant a l'exactitud de la mesura de la taxa
d'injeccio, en la complexitat del muntatge experimental i del temps
requerit per a la foma de la mesura, ja que es pot treballar a qualsevol
pressio, aixi com realitzar els assaigs i les mesures al mateix temps. Degut
a les caracteristiques del "tasimetro" convencional (esta ple de liquid
injectat i a una certa contrapressid) no permet replicar les condicions
del gas ambient al que serd injectat el combustible, també es pot
ocasionar una ona de contrapressidé que modifique les mesures
obtingudes a fravés dels sensors i els resultats finals per la manera de
funcionament d'aquest, el nou sistema proposat pot installar-se
directament al sistema d'injeccié d'un motor instrumentat.

La realitzacidé del disseny es divideix en:

1. Avaluacié preliminar del concepte de mesura. S’han realitzat
simulacions 1D de dindmigques d'ones hidrdauligues en models
senzills de "tasimetros”, a través del software Simulink.

2. Disseny hidraulic del sistema de mesura. Una vegada
comprovat el correcte funcionament d'aquests models s’ha
procedit a fer més realista el model, s’han canviat les
dimensions i configuracions dels distints elements del sistema
com ho sén els acumuladors, les linies d'injeccid, els punts de
mesurament de pressions, i s’ha dividit en elements finits per
avaluar l'evolucid de grafiques al llarg del sistema i decidir els
punts Optims on realitzar les mesures dites. Tot aquest procés
s'"ha realitzat amb el software Simulink.



Disseny mecanic del sistema de mesura. A partir de les
dimensions obtingudes del disseny hidraulic s'ha dissenyat el
acumulador principal amb forma cilindrica, format pel rail i la
linia curta, al qual se li han acoblat per l'extrem superior la
canonada per con aplega el fluid, per I'extrem inferior l'injector i
els sensors de pressid en els punts elegits mitjancant les
simulacions dels models en Simulink. Com que I'acumulador es
troba sotmeés a pressions altes, s'ha realitzat un estudi estatic
amb elements finits per avaluar si I'ensamble suporta les
condicions d'operacid a les que ha sigut sofmes. El disseny i
estudi s’han realitzat amb el software SolidWorks.
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1. INTRODUCCION
1.1.OBJETO DEL PROYECTO

Diseno de un dispositivo de medicion de tasa de inyeccion
aguas arriba del inyector para inyectores GDI (Gasoline Direct
Injection), este medidor de tasa de inyeccidon trabajard con
sensores de presion, uno al extremo inicial del rail (el mas alejado
del inyector) y otro en la linea corta (el mds cercano posible al
inyector), tuberia por la cual el fluido pasa del rail al inyector.
Dichos sensores proveerdn una medida de presion instantdnea de
ambos puntos, a través de las cuales se podrdn hallar las medidas
de tasa de inyeccion, relaciondndolas matemdaticamente.

Para realizar dicho proyecto se realizardn simulaciones de
ondas en 1D en Simulink, para asi proceder a realizar el diseno
hidraulico ufilizando las condiciones de contorno iniciales
(temperatura, presion y caudal) y ofras caracteristicas
correspondientes al material utilizado. Con este diseno se
determinard la mejor posicion de los sensores para poder
conseguir la senal de inyeccidn mds parecida a la original y se
procederd a realizar el diseho mecdnico del ensamblaje con las
especificaciones y limitaciones correspondientes.

Para el cdlculo de las presiones se ufilizard una senal de
inyeccion sacada de ECN (Engine Combustion Network) y
posteriormente estas presiones para replicar la senal de inyeccion

(1.1).

dp dm -
at ~dar ™ (1.1)

1.2. ANTECEDENTES

Este proyecto fue realizado en el drea de Inyeccion del
Instituto  Universitario CMT-Motores Térmicos de la Universidad
Politécnica de Valencia, el cual es un centro educacional
involucrado de lleno en el desarrollo del futuro de los motores de
combustion desde hace mds de 40 anos. Las investigaciones vy
proyectos que se realizan en el CMT se han enfocado en el
entendimiento de los procesos fisicos de los motores de



combustion, 'y en estudios aplicados para mejorar el
comportamiento del motor y ayudar en su desarrollo.

El CMT estd dividido en diferentes dreas, que se dedican a
investigaciones especificas. Algunas dreas de investigacion son:

- Combustion.

- Inyeccion.

- Control de ruido.

- Mantenimiento.

- Renovacioén de carga.

- CFD.

- Técnicas experimentales.

A raiz de la necesidad de calcular con exactitud la tasa de
inyeccion de los inyectores se crearon los tasimetros
convencionales, los cuales se implementan aguas abajo del
inyector, dicho elemento toma las medidas a fravés de sensores
de presidon en distintos puntos del mismo y se modela la senal de
inyeccion.

El problema de este tipo de medidor de tasa de inyeccion
es que las medidas pueden verse alteradas por la presencia de
pérdidas a la salida del inyector, en las paredes del tasimetro y
pérdidas del fluido a lo largo de su recorrido. Se debe tomar en
cuenta el fendmeno del golpe de ariete, el cual produce una
onda de presion en sentido contrario al inicial del fluido inyectado
que puede generar depresiones, sobrepresiones y perturbaciones
en las medidas tomadas por los sensores, ocasionadas por las
ondas de presion que son reflejadas al chocar con la pared final
del tasimetro.

La metodologia para realizar ensayos con el tasimetro
convencional en inyectores es:

- Medirla tasa de inyeccion.

- Medirla cantidad de movimiento.

- Por Ultimo se procede a readlizar los ensayos con el
inyector en la maqueta que se vaya a utilizar.



1.3.JUSTIFICACION Y VIABILIDAD

Debido a las complicaciones que pueden ocurrir al
momento de medir la tasa de inyeccion con los tasimetros
convencionales, se propone el estudio y diseno de un medidor de
tasa de inyeccion aguas arriba del inyector, el cual también
utilizard medidas de presion en dos puntos definidos a través de
ensayos en el software Simulink de Matlab, y tiene como ventajas,
en comparacion con los fasimetfros convencionales, que:

- No se generardn pérdidas en el inyector.

No frabajard a confrapresion, ya que el fluido se puede

inyectar a cualquier presion de trabajo, incluso en vacio,

porque el acumulador no se llena de liquido.

- Al producirse el evento de inyeccidon se genera unad
caida de presion en el sistema, esta onda vigja aguas
arriba 'y es detectada por los sensores ubicados en el
interior del tubo del nuevo tasimetro, permitiendo el
cdlculo de la tasa de inyeccion.

- Con este nuevo sistema se pueden realizar los ensayos y
medir la tasa de inyeccion al mismo fiempo, la cual es
una de sus ventajas mds interesante.

En cuanto a la viabilidad del proyecto, el CMT cuenta con
los medios necesarios para llevarlo a cabo, puesto que estdn en
posesion de los equipos y softwares necesarios para realizar cada
uno de los pasos a seguir en el mismo. Ademds, al ser un sistema
de medicion de tasa de inyeccion novedoso supondrd un avance
y una mejora importante para las investigaciones de los inyectores
y de los sistemas de inyeccion.



2. MARCO TEORICO
2.1. MOTORES
2.1.1. Motores Térmicos

Es un conjunto complejo de elementos que tienen como
finalidad generar energia mecdnica a fravés de la transformacion
ciclica de energia térmica, que mayoritariamente se produce
durante la combustion en los cilindros del motor. Se dividen en
motores de combustion interna y de combustion externa, de fluido
no condensable o condensable, y en alternativos, rotativos o de
reaccion.

Los motores que mds se utilizan actualmente, ordenados
decrecientemente segun su potencia, son: turbinas de gas,
turbinas de vapor y motores de combustion interna alternativos
(frabajan con diésel y gasolina).

2.1.2. Motores de Combustién Interna Alternativos (MCIA)

Son un tipo de motor térmico que estd conformado por un
conjunto de elementos mecanicos que mediante
desplazamientos lineales de un émbolo que se encuentra dentro
de un cilindro permite obtener energia mecdnica a partir de la
energia térmica de un fluido determinado, que puede ser que
circula por él y que ha sido obtenida mediante un proceso de
combustion interna. Segun el proceso de combustion se dividen
en motores de encendido provocado (MEP) y motores de
encendido por compresion (MEC), y dependiendo del nUmero de
carreras que necesita el piston para realizar un ciclo de frabajo se
dividen en cuatro tiempos (4T) y en dos tiempos (2T).

Sus ventajas son:

El combustible utilizado tiene un poder calorifico alto.
Rendimiento térmico aceptable (<55%).

Amplio rango de potencias (0,1-80.000 kW).

El grado de carga se puede modificar de manera facil.
Poseen una potencia especifica elevada comparada
con las turbinas.

6. Los cilindros se pueden disponer de maneras
constructivas variadas.

ANl



7. Son motores que poseen alta autonomia.
Sus inconvenientes son:

1. Combustibles de alta calidad (derivados del petrdleo).

2. Producen una alta contaminacion quimica y acustica.

3. Gran variabilidad del rendimiento segun las condiciones
de uso y el tipo de motor.

2.1.2.1. Motor de Encendido Provocado (MEP)

Este fipo de motores se caracterizan porque el fluido
operante estd conformado por aire mdas combustible y porque el
encendido es mediante una chispa eléctrica provocada por
una bujia. La formacion de dicha mezcla puede producirse de
dos maneras: por inyeccion indirecta o inyecciodn directa.

La regulacion de la carga en estos motores es cuantitativa
porque se regula la cantfidad de mezcla, ademdas, trabaja con
combustibles ligeros como la gasolina, GLP, GN, etanol, biogds,
etc. (poseen alto octano). También son conocidos como motor
de encendido por chispa o motor Otto, recibe este nombre por
el ciclo termodindmico que realizan.

Este tipo de motores tienen como ventajas que el motor
puede girar a una mayor cantfidad de revoluciones por unidad
de tiempo que en los MEC, lo que los hace aumentar la fuerza y
la potencia.

P

ymbustion

L

E "-.:ﬁ'capc admision A
|

Figura 2.1: Diagrama presion vs volumen del ciclo Otto. [1]



2.1.2.1.1. MEP de Inyeccién Directa

En los cuales se inyecta combustible en el cilindro cerca
de la bujia y con una turbulencia cilindrica (efecto Tumble, que
ayuda a la formacion de la mezcla) durante el proceso de
compresion, lo cual produce que se forme una mezcla
heterogénea o estratificada. Este sistema también se conoce
como GDI, ayuda a mejorar las prestaciones del motor
(eficiencia, potencia especifica, etc.) y reducir las emisiones
contaminantes.

La inyeccion directa permite un confrol preciso de la
definicidon de los intervalos de alimentacion del combustible en
cada ciclo de trabajo de los pistones y del tiempo necesario
para que se forme la mezcla.

Las ventajas de este tipo de inyeccion son:

1. Evita la estrangulacion en los modos operativos que
trabajan con mezcla estratificada, ya que permite que
se abra mads la vdlvula de mariposa y entre mds aire.

2. Con mezcla estratificada el motor trabaja con A=1,6
hasta A=3, por lo cual se reduce el consumo de
combustible. Lambda (A) es el factor de exceso de aire
(2.2):

masa de aire incorporada

A= (2.2)

masa de aire estequiométrica

3. Menor pérdida de calor cedido a las paredes del
cilindro, debido a que la combustion se inicia cerca de
la bujia y tiene poco margen.

4. Es posible reducir el regimen de ralenti, lo que hace que
el arranque en frio sea mdas facil, porque al reanudar la
inyeccion de combustible este no queda depositado
en las paredes del cilindro.

Sus inconvenientes son:

1. El tratamiento de los gases de escape, todos los NOx
que se generan no pueden ser fransformados en
nitrdgenos por un catalizador de fres vias, se necesita
un catalizador-acumulador de NOXx.



Diseno y calibracion de un medidor de tasa de inyeccion para
inyectores GDI con medidas de presion instantdneas.

2. La cantidad de azufre en la gasolina, porque tiene una
similitud quimica con los NOx, lo que hace que se
almacene en los espacios que estdn destinados a los
NOx en el catalizador-acumulador de NOx, haciendo
que este se tenga que regenerar con mayor
frecuencia, lo que representa un mayor consumo de
combustible.

INYECCION DIRECTA

Figura 2.3: Representacion de la seccion de un cilindro de motor GDI. [3]
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2.1.2.1.2. MEP de Inyeccién Indirecta

La mezcla se forma durante la admision, puesto que el

combustible se inyecta en el colector de admisidon durante el
proceso de expansidon, para que se produzca una mezcla
homogénea cuando la misma enfre a la cdmara de
combustion.

Para ayudar a la mezcla del combustible con el aire, este

tipo de motores tienen el interior del colector rugoso, lo que
genera turbulencias y conlleva a una mejor atomizacion de la

mezcla.

Las ventajas de este tipo de motores son:
1.

Se producen menos NOx en la combustion y son
neutralizables en el escape por el catalizador.

Permite el uso de un ciclo mds eficiente que el ciclo
Oftto, conocido como el ciclo Atkinson.

Tiene un menor coste de fabricacion.

Los inyectores al estar en el colector de admision
tienen una menor probabilidad de obstruccion (estdn
apartados de la combustion).

Sus desventajas son:

Al readlizarse la mezcla en el colector de admision vy
luego pasar al cilindro, el combustible se encuentra
repartido por toda la cdmara de combustion. Al
encenderse calienta mds, haciendo que hallan mads
perdidas de calor por el que es cedido a las paredes
del cilindro, lo que a su vez reduce el rendimiento
térmico del motor.

Tiene una relaciéon de compresion ligeramente menor
que los MEP de inyeccion directa.

El colector trabaja a una temperatura mayor que en
los de inyeccion directa.

No es tan fdcil realizar el arranque en frio, porque el
combustible se adhiere a las paredes de la cdmara de
combustion.

Si se utiliza el ciclo Atkinson se tendrd menor
rendimiento.



Diseno y calibracion de un medidor de tasa de inyeccion para
inyectores GDI con medidas de presion instantdneas.

6. Es menos estable para trabajar a ralenti porque el
suministro de combustible no es tan exacto.

7. Tienen menor capacidad para aspirar aire (menor
apertura de la mariposa) por las turbulencias
necesarias para formar la mezcla en el colector de
admision.

INYECCION INDIRECTA

Figura 2.4: Eemplo de inyeccion indirecta de gasolina. [2]

P Ciclo Atkinson

Ciclo Otto
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Figura 2.6: Diagrama presion vs volumen del ciclo Atkinson. [5]
P&g. 10
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2.1.2.2. Motor de Encendido por Compresion (MEC)

La caracteristica principal de este tipo de motores es que
la combustion se inicia por el autoencendido de la mezcla de
combustible una vez que el aire, que se introduce durante la
admision, llega a wuna ftemperatura y una presion lo
suficientemente altas que hacen detonar el combustible, el cual
se inyecta en un instante cercano al final de la carrera de
compresion. La combustion en los MEC no tiene una zona
definida en donde producirse, sino que se producen varios
frentes de llama con recorridos diferentes que dependerdn del
chorro de aire que se inyecta y del movimiento del aire dentro
de la cdmara de combustion.

A diferencia de los MEP, aqui la mezcla es heterogénea y
la regulacion de la carga es cudlitativa, ya que se regula la
cantidad de combustible que se inyecta. Este tipo de motores
también es conocido como motor Diésel, por el ciclo que
realizan, y tiene como ventaja frente a los MEP que necesitan un
menor consumo de gasolina.

P

Figura 2.7: Diagrama presion vs volumen de un ciclo Diésel. [6]
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Figura 2.8: Diagrama temperatura vs entropia de un ciclo Diésel. [7]

2.2.INYECCION

2.2.1. Inyeccién

Proceso que consiste en la introduccion de un fluido a
presion en el interior de un cuerpo desde el sistema de
alimentacion.

2.2.2. Inyecciéon de Combustible

Es una manera de proveer una cantidad precisa de
combustible a cierta presion, que hace que salga atomizado
hacia el aire que posteriormente se intfroduce en el cilindro o
directamente en la cdmara de combustion. Esta inyeccion
introduce la misma cantidad de fluido en cada cilindro, logrando
que todos los cilindros frabajen a presion y temperatura
constantes.

+
| Q.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012

E:3 ¥ - —+—Series]

-10

-12

14

-16

-18

Figura 2.9: Senal de inyeccidon ECN de inyector Spray G. [8]



2.2.2.1. Gasolina

Es una mezcla de hidrocarburos individuales, desde el Cy
(butanos y butenos) hasta el C11 (undecano), del pefrdleo que se
utiliza en motores de combustion interna como los MEP, también
se utiliza en productos quimicos de limpieza o para Idmparas y
estufas antiguas. Se cdlifica segun el octanaje, que indica la
presion y temperatura a las que puede ser sometido el
combustible ya mezclado con aire antes de que se produzca la
autoignicion y posteriormente la detonacion, en gasolina de 95
octanos y de 98 octanos.

La gasolina de 95 octanos es mdas barata, facilita el
arrangue en frio y tiene menor densidad, en cuanto a la de 98
octanos es mds limpia y segura, porque produce menos
cantidad de azufre favoreciendo las prestaciones del motor.

La gasolina tiene que cumplir unas condiciones para el
funcionamiento del motor y de tipo ambiental, que son
reguladas por leyes en la mayoria de los paises como o son el
indice de octano: MON = Motor Octane Number, RON =
Research Octane Number y PON = Pump Octane Number
(oromedio de las dos anteriores), que indican la resistencia del
combustible a la detonacion.

Sus propiedades principales son:

1. Densidad p=680 kg/ma3.
2. Energia al qguemarse Q=34,78 MJ/L
3. Emisiones de CO»: 73,38 g/MJ

2.2.3. Common-rail

Es un sistema electronico mediante el cual se distribuye el
combustible a los inyectores del motor que estdn conectados a la
tuberia de distribucién, aguas arriba se encuentra el puerto de
entrada y a lo largo de él estén las conexiones de los inyectores.

El combustible es transportado desde el depdsito hasta el
rail, primero por una bomba eléctrica que lo aspira a baja presion
desde el depdsito hasta una bomba de alta presion, la cual lo
inyecta posteriormente al cilindro después de haber pasado por el
rail y el inyector.
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Es un sistema que permite un control electrénico del
combustible a fravés de la ECU (Engine Control Unit: unidad de
control del motor), también permite realizar pre-inyecciones antes
de la inyeccion principal para mejorar la mezcla lo que conlleva a
aumentar la presidn y temperatura del cilindro, tener una mejor
combustion y una disminucion del ruido.

Sus ventajas son:

1. El control electrénico (por medio de la ECU).

2. La presion de tfrabajo es independiente del régimen del
motor.

3. Al tener una mejor mezcla de combustible se reduce el
consumo, se aumenta la potencia y se reducen las
emisiones contaminantes.

Figura 2.11: Esquema de funcionamiento de motores que utilizan el sistema
common-rail para distribucion del combustible. [10]
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2.2.4. Inyector

Es el dispositivo utilizado para inyectar la cantidad requerida
de combustible atomizado a alta presion dentro de la cdmara de
combustion, para formar la mezcla con el aire lo mds homogénea
posible (aproximadamente para lograr una relacion de 14,6
partes de aire por cada parte de combustible). Los inyectores se
rigen por el efecto Venturi, que es un fendmeno en el cual un
fluido en movimiento en un conducto cerrado aumenta su
velocidad y baja su presion al pasar por una zona con una
seccion menor que en la que se encontraba anteriormente.

Los inyectores mdas comunes son los de tipo aguja, ya sean
de gasolina o diésel, y estan conformados principalmente por:

1.

10.

Toéricas: se utilizan para sellar las conexiones en la parte
superior e inferior del inyector.

Filtro: es el Ultimo elemento que retiene impurezas del
combustible antes de llegar al motor, para evitar que las
impurezas mds pequenas ingresen y danen el motor o al
mismo inyector.

Conexion eléctrica: por donde recibe las senales de la
ECU.

Cuerpo del inyector: fabricado en acero o aleaciones.
Bobina: alimentada por la ECU, es la pieza que hace
que la aguja suba y permita la inyeccion del
combustible al cilindro.

Aguja: es el componente del inyector que evita que el
combustible  salga  del mismo, cerrando @ el
compartimiento presurizado donde se encuentra el
combustible.

Tapa protectora: en ella se apoya la aguja para sellar la
salida del inyector.

Resorte: es la pieza que cierra el inyector cuando
termina la inyeccion devolviendo a la aguja a su
posicion de reposo.

Porta-tobera: bloque de acero guia al cual se acopla la
tobera, que representa el inicio del inyector.

Tobera: pieza fijada al porta-tobera que representa el
final del inyector.



11. Varilla de empuje: comunica el movimiento entre la
electrovdlvula y el resorte.

12. Tornillo de reglaje: ajusta la presion de inyeccion del
combustible.

13. Racor de cierre: hermetiza el conjunto del inyector y
permite el regreso del combustible residual al fanque.
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Figura 2.12: Inyector de tipo aguja. [11]

Ademds de los inyectores de fipo aguja hay inyectores de
tipo disco y tipo bola, que tienen el mismo principio de
funcionamiento, pero varia la forma del elemento que permite la
salida del combustible, también varian en el mecanismo de
apertura del inyector: pueden ser electronicos (de solenoide),
piezoeléctricos o mecdanicos.
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Figura 2.13: Inyector de tipo bola. [11]



2.2.4.1. Inyector de Solenoide

El funcionamiento de estos inyectores estd relacionado
con los sensores que se encuentran conectados a la ECU, que es
el elemento que controla los fiempos de inicio y final de la
inyeccion, ademdas de la cantidad de combustible a inyectar.

El inyector se alimenta con combustible presurizado
proveniente de la bomba de inyeccion y que pasa por el rail
hasta llegar a la entrada del inyector, que puede ser en la parte
superior o en el lateral, luego pasa a través de conductos denfro
del inyector donde llega al volumen de control y a la tobera. El
combustible queda almacenado por la presencia de la aguja
del inyector, que es la pieza que evita la salida del combustible
al estar presionada contra la tobera por un resorte, a raiz del
equilibrio de presiones que se produce entre la cdmara superior
(volumen de conftrol) y la cadmara inferior (toberal).

Los inyectores de solenoide poseen una electrovdlvula o
valvula de bola que estd controlada por la ECU, cuando el
inyector estd en reposo el electromdn mantiene a la
electrovdlvula cerrando el paso del estrangulador de salida.

Una vez la ECU manda la senal para el inicio de la
inyeccion, el electroimdn atrae hacia él a la vdlvula de bola
dejando libre el paso por el estrangulador de salida, permitiendo
asi que el combustible fluya hacia el conducto de retorno del
inyector, lo que provoca una caida de presion en la cdmara
superior, por lo que la cdmara inferior se encuentra a una presion
mayor, al pasar esto ya no hay equilibrio de presiones a ambos
lados de la aguja, por lo que la presion de la cdmara inferior
hace que la aguja suba y asi se produzca la atomizacion del
combustible dentfro del cilindro. Cuando la ECU manda la senal
de finalizacion de la inyeccion el resorte regresa a la aguja a su
posicion inicial cerrando el paso de combustible al cilindro.
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Figura 2.14: Inyector de solenoide y sus componentes. [12]

Figura 2.15: Inyector de solenoide marca Bosch. [9]

2.2.4.2. Inyector Piezoeléctrico

El sistema de funcionamiento de este tipo de inyectores es
el mismo que para los inyectores de solenoide, la diferencia esta
en gue se sustituyen las bobinas por materiales piezoeléctricos,
como el polvo de cristal de cuarzo. Este material tiene la
facultad de expandirse o contraerse de manera proporcional a
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la senal eléctrica que recibe, de manera casi inmediata, lo cual
es aprovechado para realizar la inyeccion del combustible.

Este tipo de inyectores poseen una mayor estabilidad en
los sistemas de inyeccion multiples porque posee muy poco
tiempo de diferencia entre la senal del pulso eléctrico y el inicio
de la inyeccion del combustible.

& Piezo actuator
A

\
; Z ,\ Coupler module

Figura 2.16: Inyector piezoeléctrico y sus componentes. [13]

2.2.4.3. Inyector Mecdnico

Fue el primer tipo de inyector que se utilizd para inyeccion
de diésel y de gasolina, hasta que se implantaron los common-
rail. Funcionan a fravés de un sistema de alimentacion que
controla la cantidad y el momento de atomizacidon del
combustible de manera mecdnica.

SALIDA DE COMBUSTIBLE
RESIDUAL A TANQUE

RACOR DE CIERRE

RESORTE

TORNILLO DE REGLAJE
PORTA-TOBERA

ENTRADA DE

VARILLA DE EMPUJE COMBUSTIBLE

TOBERA
CAMARA DE PRESION

MANGUITO

\_ VALVULA DE AGUJA

SALIDA DE COMBUSTIBLE A
CAMARA DE COMBUSTION

Figura 2.17: Inyector mecdnico y sus componentes. [14]



2.2.5. Inyector Spray G

Es un tipo especifico de inyector de gasolina que trabaja
bajo unas condiciones de funcionamiento definidas en la Tabla 2.2
y tiene unas dimensiones definidas en la Tabla 2.1. La ECN dice
que: "la condicion Spray G corresponde a un caso de inyeccion
temprana sin reaccion para la inyeccioén de gasolina guiada por
spray. Las especificaciones del inyector son para sistemas
modernos de inyeccion avanzada con capacidad de alta
presion™. [8]

PARAMETRO VALOR DE DISENO

Nro. de orificios 8
Forma del atomizado Circular
Angulo de flexion 0°
Relacion L/D 1,4
Forma del orificio Recto
Tasa del flujo 15 cm3/s @ 10 MPa
Fabricacion EDM (Mecanizado por Descarga

Eléctrica)
Didmetro del orificio de salida 0,165 mm
Didmetro del paso 0,388 mm
Angulo del taladro del orificio 37°
Angulo de salida del atomizado 80°

Tabla 2.1: Especificaciones de diseno de inyectores Spray G. [15]

PARAMETRO VALOR
Temperatura ambiente del gas 573 K (300 °C)
Presion ambiente del gas = 6 bar =0,6 MPa
Boquilla 8 orificios
Presidon de inyeccidén 20 MPa, antes del inicio de la

inyeccion
Combustible Iso-octano
Temperatura del combustible en la 363 K (90 °C)
boquilla (similar a la temperatura del
cuerpo del inyector)
Masa de inyeccidén 10 mg (valor nominal)
Duracion de la inyeccion electronica 680us

Tabla 2.2: Condiciones de funcionamiento de inyectores Spray G. [16]

En |la Figura 2.18 se muestra la parte inferior del inyector con
sus orificios y la manera en la que se encuentran distribuidos.
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Figura 2.18: Distribucion de los orificios de un inyector Spray G. [17]

Primary Secondary

2,5 3,4

Camera Camera

rotate CW looking behind injector through fuel tube

para

Figura 2.19: Esquema de visuadlizacion de los chorros de inyeccion

dependiendo del dngulo de giro del inyector. [17]

2.3.MEDICION DE TASA DE INYECCION

Tal y como explicd Vaquerizo et al. [18] los procesos de
medicion de tasa de inyeccion (a través de la variacion de presion)
y de medicion de la cantidad de movimiento, permiten calcular la
tasa de inyeccion de los inyectores. Ambos procesos se explican a

continuacion.

2.3.1. Tasa de Inyeccion

Es una magnitud fisica que representa la variacion de la
masa en funcion del tiempo al pasar por un drea determinada, se
define en el Sistema Internacional como kilogramos por segundo y
su simbolo es m. También se le conoce como gasto, flujo o caudal

masico.
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Es una caracteristica fundamental de los sistemas de
inyeccion que afecta de manera significativa el rendimiento, el
ruido y las emisiones contaminantes de los motores diésel actuales
[19]. No fue tan importante para los antiguos motores de
inyeccion indirecta, pero para los motores de inyeccion directa
de gasolina (GDI) juega un papel importante por la manera en
que se regula la carga [20].

La metodologia con la que se realizan las mediciones de
tasa de inyeccion para los ECN GDI es descrita en publicaciones
anteriores [21, 22] y se basa en el montaje de medida para los
inyectores diésel [23, 24, 19, 25, 26]. Para medir la tasa de
inyeccion se utiliza un instrumento llamado tasimetro, como el del
diagrama de la Figura 2.20 o el de la imagen de |a Figura 2.21, el
cual utiliza el método de tubo largo o el método Bosch [27]. Este
Ultimo es muy utilizado por su buena dindmica de respuesta, la
alta precision y la sencillez [23].

B tuel (system pressure)

- fuel return (non-pressurized) 1 ‘ 1
[ | nitrogen (systempressure)

Figura 2.20: Diagrama ilustrativo de las partes de un tasimetfro convencional.

[18]

Figura 2.21: Tasimetro en laboratorio del CMT. [28]



La manera en que trabaja este instrumento es llenando su
volumen interno con combustible para tener definidas las
condiciones de contorno para el proceso de propagacion de la
onda, como si fuese una funcidn de la presion y de la velocidad
del sonido en el medio. La presidon interna del tasimetro se puede
ajustar a través de un volumen de nitrdgeno que se encuentra
adyacente al volumen de prueba. La inyeccidon genera una onda
de presion que se desplaza a una velocidad ¢ que corresponde
con la velocidad del sonido en el medio donde se inyecta y una
variacion de presion descrita por la ecuacion de Allievi (2.3):

Ap = cpru (2.3)

Donde Ap es el incremento de presion generado por la
inyeccion, py es la densidad del fluido, ¢ es la velocidad del sonido
del combustble y u la velocidad del combustible en |la salida de la
tobera. La presion se mide con un sensor piezoeléctrico
posicionado muy cerca de la punta del inyector, es necesario
que el sensor y el inyector se encuentren muy cerca para evitar
retrasos entre la inyeccion y la senal registrada, y para minimizar la
atenuaciéon de la presion debido a las pérdidas por friccion.

La inyeccion produce una onda de presidon que se desplaza
aguas abajo hasta que llega al depdsito del combustible o drea
de liberacion, el cual tiene como funcion limitar el incremento de
la presidon global al ser agregado el combustible. Una vez ésta
llega a la parte con mayor seccion del depdsito, se genera una
onda reflectante que vigja de regreso en direccion al sensor y al
inyector, para evitar que se produzca una interferencia entre las
dos ondas de presidon opuestas la longitud del tubo tiene que ser
lo suficientfemente larga. La senal de presion del sensor
piezoeléctrico se puede traducir en una senal de la masa en
funcion del tiempo (2.4) a través del conocimiento de la seccion
del tubo y de la siguiente ecuacion:

A, Ap
c

(t) = (2.4)

Donde 4, es el drea de la seccion del tubo y m es la fasa de
inyeccion.

El inyector se conecta a un soporte disenado de manera
especifica para su geometria, como se muestra en la Figura 2.22. El
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soporte tiene un circuito de enfriamiento para poder mantener el
cuerpo del inyector a una temperatura controlada.

———

Figura 2.22: Representacion de una seccion del adaptador del inyector
utilizado en las medidas de tasa de inyeccion. [18]

Luego, en la Figura 2.23 se puede ver una foto del
adaptador unido al ensamblaje.

Figura 2.23: Inyector, soporte del inyector y medidor de tasa IAV utilizado en el
montaje experimental. [18]

El indicador de descarga de la curva de inyeccion (por sus
siglas en inglés IRDCI) o tasimetro utilizado, es un equipamiento de
IAV (Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr, compania alemana
dedicada a la industria automotriz) disponible comercialmente
acoplado con un termopar para monitorear la temperatura del
depdsito, porque influye en la densidad y en la velocidad del
sonido del combustible. El equipo posee un sensor de presion
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adicional para medir la presion ambiente dentro del depdsito, la
cual se puede modificar variando la presion de nitrégeno en el
volumen adyacente. El circuito de enfriamiento del soporte del
inyector estd conectado a un controlador de temperatura PID
(proporcional, integral y derivativo) a través de mangueras de
PVC, dicho regulador utiliza una mezcla de glicol y agua para
controlar la temperatura por sus propiedades térmicas.

Dadas las incertidumbres en la determinacion o los datos
disponibles de la velocidad del sonido del combustible, y como
una metodologia estdndar llevada a cabo en publicaciones
previas [23, 24, 22, 29], se utiliza una escala gravimétrica aguas
abajo del medidor de tasa, como se ilustra en la Figura 2.24.

FUEL TANK
Fuel Return Lines

19]00253)U|

| Gravimetric Balance I

Figura 2.24: Esquema presentando el montaje experimental utilizado para las
medidas de tasa de inyeccion. [18]

El valor obtenido con el balance gravimétrico se utiliza para
corregir la integral de la senal de la tasa de inyeccion medida
con el tasimetro, se hace por la incertidumbre de la velocidad del
sonido del combustible usado (iso-octano). La velocidad del
sonido del combustible depende de la composicidon del mismo y
de la temperatura del sistema, ya que es muy sensible a sus
variaciones. Como no se poseen registros de la velocidad del
sonido del iso-octano se procedid a utilizar el valor de la
velocidad del sonido del octano publicado en el libro web del
NIST (National Institute of Standards and Technology). [30]



La mediciéon es realizada inyectando a una frecuencia de
f=10 Hz. Cuando la canfidad inyectada medida por el balance
gravimétrico alcanza la estabilizacion, hay 50 inyecciones que
han sido realizadas y recopiladas con un osciloscopio digital. La
senal de la tasa de inyeccion, la de presion y la senal enviada por
la ECU se registran y almacenan. Entonces, el valor obtenido en el
balance gravimétrico es usado para escalar la senal de la tasa de
inyeccion y para hacer que su intfegral sea igual al valor medido
en el balance (2.5).

kajusteMintegracién = MBalance (25)

Con Mintegracion Y Mpaiance Tefiiéndose a la integral del
promedio de las 50 repeticiones de la senal de la tasa de
inyeccion y de la masa medida en el balance por inyeccion antes
de que alcanzase la estabilidad. Por lo que kgjuse €5 UN factor
escalar entre los dos y es controlado para tener valores entre 0,95
y 1,05.

Debido a que la cantidad de combustible en el depdsito de
combustible el tasimetro aumenta constantemente a medida que
se van realizando las medidas, la senal tasa de inyeccién bruta
también presenta un incremento constante por la acumulacion
de combustible. Estudiado por Payri et al. [19], encontrd que la
solucion para evitar que el combustible se evapore aguas abagjo
del equipo de prueba, que puede producir un balance negativo
de flujo mdsico, se utilizd un tubo largo refrigerado a la salida del
tasimetro. Aungque no se encontraron diferencias entre la salida
refrigerada y la no refrigerada. [18]

2.3.2. Cantidad de movimiento

Segun Payri et al. [31], la medicion del momento de un
fluido puede definirse por la tasa de inyeccion multiplicada por la
velocidad del fluido. Obteniendo un flujo mdsico de m, con
densidad p, que se mueve a una velocidad u a través de una
seccion A,, pudiendo definir la tasa de inyeccion (2.8) y la
cantidad de movimiento (2.7).

rhzf updA (2.6)

0



M = ] u?pA (2.7)
Ao

Combinando ambas medidas se observaba con mas
detalle el flujo a la salida del inyector. Para simplificar la
descripcion del flujo se definen el coeficiente del drea efectiva
(Acr) (2.8) y el coeficiente de velocidad efectiva (u.s) (2.9). El
significado de estos pardmetros se ve graficamente en la Figura

2.25.
o
A, = 2.8
ef prf ( )
M
Uos = m—; (2.9)

Donde Mf y mg son la tasa de inyeccion y la cantidad de
movimiento del combustible inyectado y p; es la densidad del
combustible.

Figura 2.25: Representacion de un flujo real a la salida de la tobera y la
descripciéon simplificada del fluido a través de los coeficientes del drea y
velocidad efectivas. [18]

Esta imagen es una representacion realista del flujo a la
salida de la tobera y la descripcion simplificada del fluido a través
de los coeficientes de drea y velocidad efectivas. Muestra el perfil
de la velocidad de un flujo cavitante en el lado izquierdo y como,
definiendo los dos coeficientes, la descripcion puede simplificarse
por conservacion de la masa e inercia. Utilizando la ecuacién de
Bernoulli al flujo del lado derecho, se puede calcular una
velocidad de salida tedrica (2.10)
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—d (2.10)
Pr

Uteo =

Siendo Ap la variacion de presion entre la entrada y la salida
de la tobera. El coeficiente de descarga puede expresarse como
el flujo masico dividido entre el flujo mdasico tedrico (2.11).

m

Cyg=—
¢ Aopfuteo

(2.11)

Payri et al. [32] definid al coeficiente del momento (2.12)
como el momento medido a la salida de las toberas de inyeccion
dividido enfre el momento calculado con la velocidad tedrica
(2.10) o “momento tedrico”. Para discriminar las pérdidas se
presentan dos coeficientes adicionales: el coeficiente de drea
(2.13), que contiene la reduccion en el drea efectiva, y el
coeficiente de velocidad (2.14), que contiene la reduccion de la
velocidad efectiva. Y el coeficiente de descarga de una tobera
puede explicarse combinando los dos coeficientes (2.15).

Cy = Mo M (2.12)
Aopruf,, 2A4,AP :
Aoy D&
C, = A "D, (2.13)
_ Her
Gy, = Meos (2.14)
Cd = Can (2.]5)

El equipo de prueba ulilizado para las medidas de
momentos fue disenado y descrito detalladamente por Gimeno
[33]. El diseno consiste en un recipiente que contfiene una cdmara
de volumen constante y un acceso optico pequeno, como se
observa en la Figura 2.26, y que puede ser presurizada hasta
presiones de p=10 MPa para simular las condiciones internas de un
motor. Originalmente fue disenado para pruebas de inyectores
diésel, por lo que se le tuvieron que realizar modificaciones y
acoplar piezas disenadas para poder adaptarlo a los
requerimientos del inyector GDI. El recipiente se disend para medir
la cantidad de movimiento de la inyeccidén a partir de la fuerza



de impacto del combustible atomizado confra un sensor
piezoeléctrico calibrado.

Como comprobaron Gimeno [20] y Desantes et al. [34] a
través de sus diferentes hipdtesis, la cantidad de combustible que
salia del inyector era equivalente a la fuerza medida por el sensor.
Dejando a un lado los efectos de la gravedad y suponiendo
presion uniforme en el recipiente, la hipdtesis principal es que la
direccion del arrastre de aire es perpendicular a la del
combustible después de chocar confra el sensor. Implica que la
cantidad de movimiento por la interaccion del aerosol con la
atmodsfera que lo rodea y la tensidon viscosa en la direccion axial
son cero.

Figura 2.26: Renderizado del equipo de prueba para la medicidon de la
canfidad de movimiento mosfrando el sensor piezoeléctrico (en amarillo) a
través del acceso optico. [18]

Gimeno [34] establecid que, asumiendo dichas hipdtesis y el
estado estacionario, la fuerza medida por el sensor es igual a la
cantidad de movimiento del spray. Dichas hipdtesis se
establecieron cuando se ensayaba con los inyectores diésel.
Cuando se ensayaba con inyectores diésel de un solo orificio se
utilizaba una “configuracion frontal” con el sensor alinedndolo
con los ejes del inyector y del recipiente, si se utilizaba un inyector
diésel de multiples orificios, se instalaba una “configuracion
lateral” en lugar de una frontal, con el sensor en un lado del
recipiente y el inyector con un dangulo respecto al eje del
recipiente, de manera que los orificios del inyector estuviesen
alineados con el sensor. Por la diferencia geométrica de los



inyectores GDI y los patrones del atomizado que se producian, el
trabajo fue mds complicado y con mayor incertidumbre que con
los inyectores diésel, como explicd Payri et al. [22].

Los inyectores GDI poseen un dngulo aproximado de 80° en
sus orificios, lo que produce un atomizado mds estrecho que un
inyector diésel normal para promover la interaccion laminar y la
propagacion de la llama [35, 36]. Por eso se descarta la
configuracion lateral usada en los inyectores diésel, ya que el
sensor necesita estar mdas alejado del inyector, para no captar
dos chorros al mismo tiempo. Como se muestra en |la Figura 2.28.

Splattered Spray

Air
Entraintment

Aiir
Entraintment

Amibsient
Pressune

Splattered Spray

Figura 2.27: Representacion esquemdtica del choque del fluido contra el
sensor. [18]

Por la necesidad de tener que poner el sensor mds alejado
de la salida de la tobera, no hay seguridad de que todo el
atomizado impacte en el sensor, ademdas de que se ralentizaria el
atomizado vy, por ende, disminuiria la medida de la cantfidad de
movimiento. Dado esto, se optd por utilizar la configuracion frontal
que se utiliza para medir en los inyectores diésel de un solo orificio,
con el objetivo de captar los ocho chorros de la inyeccion al
mismo fiempo y con la ventaja de que todas las gotas pueden ser
captadas por el sensor debido a la cercania con la salida del
inyector.

Se puede ver una imagen similar a la de la configuracion
lateral para la configuracion frontal en la Figura 2.29. A la vez que
resuelve problemas, también crea ofras dudas porque el
atomizado no impacta al sensor con un dngulo de 920°. Ademds, el
arrastre de aire para los chorros en los inyectores GDI es mucho
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mds complejo que la enfrada de aire simplificada en la Figura 2.27,
y es probable que afecte en la medida.

Figura 2.28: Renderizado del equipo de medicion de la cantidad de
movimiento con el sensor, inyector GDI y soporte del inyector en la
configuracion lateral. [18]

Figura 2.29: Renderizado del equipo de medicidon de Ila cantidad de
movimiento con el sensor, inyector GDI y soporte del inyector en la
configuracion frontal. [18]

Con el fin de corregir la medida de la configuracién frontal,
hay que conocer el dngulo con el que impacta el atomizado
contra el sensor. Por esto y para asegurar de que todos los chorros
atomizados salientes del inyector chocaran con el sensor a las
distancias seleccionadas, se monté una cdmara de alta
velocidad (Photron SA-X2) con un objetivo microscopico de larga
distancia delante del acceso dptico del montaje. En la Figura 2.30
se observan seis fragmentos capturados por la cdmara durante la
inyeccion. Se puede apreciar como todos los chorros impactan
contra el sensor. Por eso, se posiciond al inyector de manera que
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el chorro que estuviese mds a la derecha fuese perpendicular a la
cdmara. Pudiendo asi, determinar el dngulo de impacto
grdficamente. Por las pequenas diferencias enfre el dangulo
medido y el dngulo nominal del taladro de los orificios (40° vs 37°),
y el hecho de que dicha metodologia no sea lo suficientemente
solida, el dngulo del taladro del inyector fue usado para escalar la
fuerza medida por el sensor (componente axial) para la cantfidad
de movimiento del chorro.

Figura 2.30: Seis fragmentos del momento de inyeccion grabado con una
cdmara de alta velocidad a través del acceso dptico del equipo de prueba
de canfidad de movimiento. [18]



3. FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO

3.1.SIMULINK

Con el software Simulink se realizaron los primeros ensayos
para demostrar la viabilidad de este proyecto mediante las
simulaciones 1D de los modelos sencillos de tasimetro. Los primeros
modelos estdn conformados por un acumulador principal que
tiene aguas arriba un volumen de valor constante y aguas abagjo
un elemento que simula las funciones de un inyector (fuente de
caudal mdsico controlado), se encuentra aislado térmicamente y
tiene definida una senal de inyeccidn en el elemento que simula
las funciones del inyector. En él se simuld el recorrido de las ondas
de presion a lo largo de la tuberia, y se concluydé que para realizar
las simulaciones de forma correcta la senal tiene que estar
definida en la salida del inyector (Figura 3.1 o Figura é.4) y no en el
inicio del mismo (Figura 6.1), tal y como se puede observar en los
anexos, especificamente en el modelo 1y en el modelo 2.

Siendo la Figura 6.4, la correspondiente al modelo 2 de los
anexos, la representacion del modelo inicial para los ensayos, se
definieron algunos factores de contorno y las caracteristicas de la
tuberia (Tabla 3.1):

e Se definid a la presion atmosférica como p mp=1 bar
(pambzoll MPO)-

e Las condiciones iniciales en las que se encuentra la
tuberia son: temperatura T,=293,15 K, presion p,=100 bar y
m,=0 kg/s.

e La tuberia se encuentra aislada térmicamente para evitar
la transmision de calor entre el ambiente y la tuberia, por
lo que AT=0 K.

e La salida de la fuente de caudal masico controlado esta
conectada a un reservorio que simula las condiciones del
ambiente y se encuentra a pg,p=1 bary T=293,15 K.

e Enlasalida del elemento que simula un inyector se definidé
la senal de inyeccidn deseada con un elemento que
transforma la senal sin unidades, en una senal de kg/s en
funcion del tiempo.

e El fluido que se utilizd para realizar las simulaciones fue el
agua, debido a que sus propiedades son conocidas. Por



ejemplo, su densidad que tiene un valor de p=998,21

kg/ma3.
MODELO 2-3 Tuberia Larga Rail Linea Corta
Longitud (m) 5 - -
Diadmetro (mm) 3 - -
Seccion (m2) 7,06x10¢ - -
Nro. Segmentos ] - -
Especificacion de Rigida - -

pared de la tuberia

Tabla 3.1: Caracteristicas de los modelos compuestos por una sola tuberia (en
los modelos 1, 2y 3).

Este modelo fiene dos configuraciones, la primera tiene
como objetivo obtener las senales de presidon en el inicio y en el
final del sistema, a través de la definicidn de la senal de inyeccion,
como se observa en la Figura 3.1.

Group 1
Signal 2

LV
v

f(x)=0 p

=) &)

Figura 3.1: Representacion esquemdtica de los modelos en los cuales se
obtienen las senales de presion.

La segunda configuracion del modelo tiene el objetfivo de
replicar la senal de inyeccion a través de las senales de presion
obtenidas en la otra configuraciéon, que se definieron a ambos
extfremos del sistema, como se muestra en |la Figura 3.2.



)=0

PresionesPuntoA.mat sPs BP

=)

PresionesPuntoB.mat [ § PS
—»

Figura 3.2: Representacion esquemdtica de los modelos en los cuales se
obtienen las senales de tasa de inyeccion.

Para estas simulaciones iniciales, se ufilizd una senal de
inyeccion con forma frapezoidal, vista en la Figura 6.2 de los
anexos, que se utilizd en el modelo 1y en el modelo 2.

Como resultado de estas simulaciones se obtuvo que es
posible replicar la senal de la tasa de inyeccidon de manera casi
exacta a través de la definicion de las dos senales de presion en
los extremos del sistema.

Demostrado el correcto funcionamiento de los modelos, se
procedid a realizar el diseno hidrdulico del ensamblaje utilizando
el sofftware Simulink. Partiendo de las caracteristicas del modelo
anterior, se modificaron las mismas en los modelos posteriores,
también se modifico la canfidad de tuberias que conforman el
sistema. Los modelos siguientes pasaron a estar conformados por
tres tuberias que, en el orden que se encuentran, representan a la
tuberia de alimentaciéon del acumulador (tuberia larga), el
acumulador principal (rail) y la linea de inyeccidon que comunica
la salida del acumulador con la enfrada del inyector (linea corta).

Dichas tuberias tienen configuraciones diferentes, como por
ejemplo: se toman en cuenta la inercia del fluido y la flexibilidad
de las tuberias para las simulaciones, cada tuberia tiene las
dimensiones del elemento al que representa, etc. como se puede
observar en la Tabla 3.2.



MODELO 9-10-11 Tuberia Larga Rail Linea Corta

Longitud (m) 1 0,34 0,1
Didmetro (mm) 3 19,35 2,7
Seccién (m?) 7,06x10% 2,94x104 5,72x10-¢
Nro. Segmentos 1 45 45
Especificacion de Rigida Flexible Flexible

pared de la tuberia

Tabla 3.2: Caracteristicas de los modelos conformados por tres tuberias (desde
el modelo 4 hasta el modelo 11).

Estos modelos también varian en la senal de inyeccion que
se definid en el inyector, todo esto con el objetivo de hacer cada
modelo mds realista que el anterior. Se utilizd una senal de
inyeccion trapezoidal, pero con una cantidad mayor de tasa de
inyeccion que se muestra en la Figura 6.12 (usada en el modelo 5),
luego se aumentd la complejidad del sistema y se definid una
senal de inyeccion ECN, como en la Figura é.17 (utilizada en los
modelos 7,9y 11).

Una vez conseguido que se replicaran con éxito todo fipo
de senales de inyeccion, se dividid al sistema en la mayor
cantidad posible de elementos finitos, para obtener un sistema
discreto y evaluar la evolucion de las graficas a lo largo de cada
tuberia y poder decidir los puntos éptimos donde se ubicardn los
sensores de medicion de presion.

El Ultimo modelo realizado en Simulink (el modelo 11) tuvo
como finalidad evaluar las distintas posiciones donde se
colocardn los sensores de presion. Se decidid evaluar la posicion
del primer sensor, ya que el segundo sensor se quedard fijo en la
parte final de la linea corta.

Las posiciones estudiadas para el primer sensor fueron en el
rail y en la linea corta, porque Unicamente se realizd el diseno
mecdnico del acumulador principal y de la linea de inyeccion, la
razéon de esto es que la tuberia de alimentacion es un sistema que
ya estd fabricado y, como se explica en los factores a considerar
de SolidWorks, la entrada superior del rail se disena en base a este
sistema de alimentacion. Se estudiaron las siguientes posiciones: el
inicio del rail y la linea corta (segmento 1), a un cuarto del inicio
del rail aproximadamente (segmento 11), a un tercio del inicio del
rail (segmento 15), la mitad del rail aproximadamente (segmento



22) y a una distancia de dos tercios del inicio del rail (segmento
30).

Para la realizacion de las simulaciones se utilizd como
minimo un fiempo de simulacion de t=0,001 s, para que la senal
de inyeccion quedara definida en un intervalo de ftiempo en el
cual su valor regresa a m=0 kg/s, y evaluar el comportamiento de
las senales de presion a lo largo del fendbmeno de la inyeccion.

3.2.SOLIDWORKS

A partir del diseno hidrdulico realizado en Simulink se inici6 el
planteamiento inicial de las dimensiones del diseno mecdnico en
acero inoxidable del rail y de la linea corta, a los cuales se le
agregaron mas piezas a raiz de la evolucion del diseno.

El rail tiene como dimensiones internas una longitud L=340
mm y un didmetro ®=19,35 mm, por otro lado, la linea corta tiene
como dimensiones una longitud L=100 mm y didmetro ®=2,7 mm.
Con estos datos se realizd el primer diseno de ambas piezas, a
través del cual se definieron ofras dimensiones de las mismas y se
modificaron algunas ya existentes.

El primer diseno consistio en una ftuberia con las dimensiones
infernas del rail, con un didmetro exterior de ®.,,=36 mm (para
resistir las altas presiones) y una longitud exterior de L,,;=360 mm,
que se acopld a un elemento definido como la base, con mismo
didmetro externo, longitud L,,,=100 mm vy las dimensiones internas
de la linea corta. Debido a las altas presiones a las que serd
sometido el ensamblaje, estas dos piezas tienen que encajar entre
si y la base debe tener una especie de escaldn con un poco de
juego en su contacto con el rail para evitar que se produzcan
deformaciones y separaciones por las fuerzas ejercidas por las
presiones y los tornillos que sujetan ambas piezas, como se puede
observar en la Figura 3.3.

Ademds, el ensamblaje tiene que atornillarse a la maqueta
en la cual se vayan a realizar los ensayos, por lo que el rail y la
base deben tener un didmetro mayor en el drea que estd en
contacto entre ambas piezas, para poder realizar los orificios de
taladro para los tornillos. Se realizaron seis orificios de tornillo en
cada pieza, cuatro para acoplarse entre si y dos para el montaje
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en la maqueta. Los orificios del rail son pasantes y poseen un
didmetro ®=9 mm, ya que la fuerza de sujecién la realiza la
cabeza del tornillo contfra la parte plana del rail. La base posee
dos orificios pasantes de didmetro ®=9 mm, que son por donde
pasan los tornillos de montaje en la maqueta, y cuatro orificios
roscados de la métrica de los tornillos encargados de la sujecion
entre el rail y la base. Para el ensamblaje se utilizaron tornillos de
métrica ocho (M8).

Figura 3.3: Detalle de acople mediante tornillos entre el rail y la base, y de la
forica.

El rail posee en una rosca mecanizada 9/16-18 UNF en su
extremo superior para la conexidon con la tuberia larga, ya que
esta pieza se encuentra fabricada, y una unidn con cierto adngulo
para que el combustible enfre en rail. Ademds, el rail posee un
pequeno orificio que cumple las funciones de desahogo para
disminuir las altas presiones en dicha union y el mecanizado para
la instalacion del sensor piezorresitivo (Figura 6.44), que es el
encargado de medir la presion en el primer punto de medida. Por
esto, el rail en su parte superior sufre un cambio de didmetro vy el
aplanado de una parte del cilindro para poder incluir dicho
mecanizado y que el sensor encaje perfectamente en el rail,
como se muestra en la Figura 3.4, en vez de acoplarle un casquillo
que posteriormente tuviese que soldarse.
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Figura 3.4: Detalle en parte superior del rail de la rosca 9/16-18 UNF, del orificio
de desahogo y del acople directo del inyector.

El rail en su parte superior e inferior posee el mismo didmetro
exterior que la base ®=67 mm, que es el didmetro minimo con el
cual los tornillos encajan entre los dos didmetros del rail. En su
parte inferior el rail posee una cavidad para una férica de
didmetro ®=1 mm, que tiene la funcion de reducir los esfuerzos
que provocan las presiones en la unidn con la base, como se ve
en |la Figura 3.3.

Figura 3.5: Seccion del rail.

El primer diseno realizado poseia una linea corta de longitud
L=100 mm, pero se decidi® modificar dicha longitud por
condiciones de diseno, ya que los tornillos no podian acoplar el
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ensamblaje a la maqueta por su longitud, ademds de mejorar la
manejabilidad del ensamblaje al reducir su longitud. Se planted
una longitud L=10 mm, pero debido al diseno propio de la base se
tuvo que modificar posteriormente la longitud a L=15 mm, por |los
mecanizados de la unidn con el rail, la unidn con el casquillo del
inyector y el orificio para el sensor (Figura 3.6).

Figura 3.6: Detalles de la base: unién con el rail, union con el casquillo del
inyector, mecanizado para el sensor y mecanizado para las conexiones
electronicas del inyector.

La base, al contener la linea corta, es la pieza sobre la cual
se fiene que instalar el sensor piezoeléctrico. Al igual que con el
rail, se apland una parte del cilindro para poder realizar el
mecanizado para el montaje del sensor, que se queria que
estuviese lo mds cercano posible a la linea corta
(aproximadamente 1 mm).

En el primer diseno donde se incluyd el montaje del sensor
piezoeléctrico, el aplanado realizado fue el minimo para que el
didmetro del taladro se pudiese realizar y observd que el sensor
estaba muy apartado del punto donde se quiere redlizar la
medicion, en el segundo diseno se realizd el aplanado hasta el
drea imaginaria que forman las cabezas de los tornillos en la base,
para evitar el riesgo de rotura al tener fuerzas de alta magnitud en
los orificios del taladro, y se observd, de nuevo, que el sensor se
enconfraba apartado de la linea corta. Para solucionar esto, se
tuvo que realizar un fresado en la pieza que no interrumpiese os
orificios por donde pasan los tornillos y lo suficientemente
profundo para lograr posicionar al sensor lo mds cerca posible de
la linea corta tal y como se deseabaq, esto se muestra en |la Figura
3.6.
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Figura 3.7: Detalle del aplanado y del fresado en la base para conexion del
sensor piezoeléctrico.

Al modificar los disenos, se agregaron piezas que lo hacian
mds complejo, como el casquillo del inyector. Dicho casquillo
asegura la union entre el final de la linea corta y la entrada del
inyector, ya que hace de aguante para el inyector y ademds, es
una pieza importante en el diseno mecdnico porque permite la
adaptacion de distintos inyectores con caracteristicas similares a
los inyectores GDI. El casquillo tiene las dimensiones para quedar
acoplado a la base, porque su didmetfro externo es igual al
didmetro interno de la base en su parte inferior, su didmetro
inferno estd disenado para que el inyector Spray G encaje
perfectamente en él mediante la térica del inyector. Todos estos
ajustes entre piezas tienen sus respectivas tolerancias que se
muestran en los planos de las mismas.

El casquillo posee en su cara superior una cavidad para una
torica de didmetro ®=1 mm, lo mdas cercano posible al didmetro
interno para evitar que las presiones separen al casquillo de la
base y se produzcan fugas durante los ensayos, puesto que estas
piezas en vez de encontrarse atornilladas entre si, se encuentran
presionadas por una pieza que se coloca en la parte final del
ensamblaje, la placa de ajuste.

Figura 3.8: Detalle de unidn entre el casquillo y el inyector, y de la térica en la
cavidad.
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La Ultima pieza que se anadid al ensamblaje fue la placa
de aqjuste y juega un papel fundamental en la estabilidad del
inyector, del casquillo y de la base durante los ensayos. Dicha
placa fiene la misma geometria que la cara inferior de la base y
estd unida a ella mediante tornillos, tiene dos orificios pasantes de
didmetro ®=9 mm, para los tornillos que unen el ensamblaje a la
maqueta, y cuatro de didmetro ®=8,4 mm que son ajustados para
tener una buena sujecion de la placa de ajuste con la base.
Debido a esto, se cambid el diseno de la base, se modificaron los
orificios de M8 para volverlos pasantes y utilizarlos para la unidn
con la placa de ajuste.

La placa de aqjuste tiene un orificio pasante en su centro
con dos diametros diferentes: en el didmetfro mayor esta la unién
entre la placa de ajuste y el casquillo del inyector, por lo que el
didmetro tiene que ser igual al del casquillo del inyector, y el
didmetro menor tiene que ser mayor que el del inyector para que
no dificulte el acople del inyector en el casquillo. Dicho cambio
en el didmetro interno ocasiona que se forme una especie de
escaldén en la placa de aqjuste que evita desplazamientos o
deformaciones de la misma, como se observa en |a Figura 3.10.

Figura 3.9: Detalle de la seccion de la placa de agjuste.

Figura 3.10: Detalles de la placa de ajuste: acople mediante tornillos entre la
base y la placa de ajuste, unidn con el casquillo del inyector y ajuste holgado
con el inyector.
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Una vez realizado el diseno completo del ensamblaje, se le
agregd el renderizado del inyector Spray G, previamente
disenado, para evaluar que el diseno no inferfiriera con la
geometria del inyector. Al hacer esto se observd que las
conexiones electronicas del inyector chocaban con la placa de
ajuste y la base, por lo que se realizé un aplanado y un fresado en
estas piezas para que se pudieran realizar de manera coémoda las
conexiones electronicas del inyector, como se muestra en la Figura
3.11.

Figura 3.11: Detalle del mecanizado realizado para las conexiones electronicas
del inyector.

Para optimizar el ensamblaje se decidié disenar las piezas lo
mas ligeras posibles, por lo que se modificaron dimensiones de Ias
mismas y se eliminaron fragmentos que no influyesen en el
funcionamiento del ensamblaje, esto trajo como consecuencia
que la pieza tuviese una mejor manejabilidad. Las piezas que se
redujeron fueron el rail, la base y la placa de ajuste, la manera en
que se distribuyeron los orificios de taladro para los tornillos
permitid realizar cortes en el volumen excedente de estos, como
se muestra en la Figura 3.12 (donde se observa que no es simétrico
por la inclusion del mecanizado del montaje del sensor en la
pieza), la Figura 3.13 y |a Figura 3.14.
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Figura 3.12: Detalle de los cortes en la parte superior del rail.

Figura 3.13: Detalle del corte en la ubicacion del sensor piezorresitivo en el rail.

Figura 3.14: Detalle de los cortes en ambos lados de la base, de la placa de
ajuste y de la parte inferior del rail.

Por Ultimo se realizaron los redondeos en las zonas del rail
donde se produce un cambio de didmetro pronunciado, como se
puede observar en |la Figura 3.13, en la Figura 3.14 y en |a Figura 6.41
en los anexos, donde se muestra el renderizado de la pieza.
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También se realizaron chaflanes en las esquinas del didmetro en la
parte superior del rail, como se puede observar en la Figura 3.13,
en las piezas que encajan en ofra y donde encaja el inyector,
como sucede con el casquillo del inyector (Figura 3.15).

Figura 3.15: Detalle de los chaflanes en el casquillo del inyector.
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4. SOLUCIONES ALTERNATIVAS PARA EL DISENO

4.1.DISENO

Debido a todo lo realizado en el diseno mecdnico, que se
explicd en el punto anterior, se presentaron distintas propuestas
para la ubicacion de los puntos de medicidon, la conexion entre la
base y el inyector, la longitud de la linea corta, como se
conectardn los sensores al ensamblaje, como se acoplardn la
base y el rail, y cudles elementos compondrdn el ensamblaje.

4.1.1. Conexion entre el rail y la base

Fue la primera parte del diseno mecdnico que presentd
distintfas soluciones, ya que es fundamental para la correcta
realizacion de los ensayos y tiene que evitar que se produzcan
fugas por movimientos de las piezas del ensambilaje:

1. Roscada: fue la primera opcidn que se presentd para
acoplar dichas piezas, debido a que aseguraria una uniéon
sin fugas, pero supondria buscar una solucion diferente
para el montaje en la magueta, como por ejemplo un
montaje a la misma mediante tornillos.

2. Atfomillada: esta opcidn permite asegurar que no exista
ningun fipo de movimiento en el ajuste enfre el rail y la
base, ademds se utilizaria un solo tipo de conexidn entre
las piezas y para el ensamblaje con la maqueta. Se puede
observar un ejemplo en la Figura 3.3.

4.1.2. Ubicacién de los puntos de medicion

Por la variacion que se produce en la reproduccion de la
senal de inyeccién dependiendo de los puntos donde se midan
las presiones, se propuso variar la posicion del primer punto de
medicion y dejar fijo el segundo punto de medicién al final de la
linea corta. Para obtener las presiones de estos puntos hay que
obtenerlas mediante simulaciones en el modelo 9 vy
posteriormente utilizarlas en el modelo 10y en el modelo 11 para
replicar la senal de inyeccidn. Los puntos de medida propuestos
a lo largo del sistema fueron:
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1.

Figura 3.16:
2.

Al Inicio del rail: al utilizar este punto de medicion se
reproduce casi con exactitud la senal de inyeccion,
debido a que al estar tan distante del ofro punfo de
medicion permite tener un conocimiento mayor del
comportamiento de las ondas a lo largo del ensambilaje.

%1073 I

Modelo11RailSegmento1.Tuberia_Corta2.segment_45.mdot_B
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Grdfica del flujo mdsico utilizando la presidon en el inicio del rail.

A un cuarto de la longitud del inicio del rail: la grdafica
obtenida en esta simulacidon tiene muy pocas diferencias
con la senal obtenida al inicio del rail, se produce mas
ruido en las graficas y no replica con tanta exactitud a la
senal real.
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Figura 3.17: Grdfica del flujo masico utilizando la presion a un cuarto del inicio

del rail.
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3. A la mitad del rail: con esta simulacion se observd que a
medida que se iba reduciendo la distancia entre los dos
puntos de medicion se va perdiendo exactitud en la
reproduccion de la senal.

4. A un cuarto del final del rail: a esta altura del rail se
produce una diferencia muy notoria entre la senal de
inyeccion y la senal obtenida, debido a la poca distancia
entre ambos puntos no se puede observar con exactitud el
comportamiento de las ondas de presidon a lo largo de
todo el rail. Ademdas causaria problemas en el montaje del
ensamblaje porque interferiria en la instalacion de los
tornillos.

5. Al inicio de la linea corta: esta Ultima opcidén no es viable
por motivos del diseno mecdnico, debido a que la base
podria tener problemas durante la realizacion de los
ensayos, ya que los mecanizados para realizar el montaje
de los sensores pueden provocar que la base quede
disenada con espesores muy pequenos que no puedan
soportar las presiones de trabajo. Ademads, la distancia que
pudiese haber entre ambos sensores es muy corta y, como
se observo en los ensayos a lo largo del rail, a medida que
se iba disminuyendo la distancia entre ambos puntos de
medicion la grdfica se distorsionaba mds y dejaba de
parecerse a la senal original.

~ Modelo11RailSegmento1.Tuberia_Corta2.segment_45.mdot_B
Modelo11RailSegmento15. Tuberia_Corta2.segment_45.mdot_B
Modelo11TuberiaCortaSegmento1.Tuberia_Corta2.segment_45.mdot_B
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Figura 3.18: Grdfica de comparacion del flujo mdsico utilizando las senales al
inicio del rail, a un cuarto del inicio del rail y al inicio de la linea corta.
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4.1.3. Conexion entre la base y inyector

Este punto es uno de los mds importantes para que haya

un funcionamiento correcto durante los ensayos, porque es la
manera en la que se conectard el inyector al ensamblaje. En
estas propuestas se asegura que el combustible llega sin
dificultades al inyector y no se produzcan problemas con las
medidas:

1.

Directa: esta opcidn se realizaria mediante un mecanizado
en la base en funcidon de las dimensiones del inyector para
la conexidn con el Inyector. En este caso la fuerza que se
produce al montar el ensamblaje en la maqgueta seria la
Unica que mantendria unido al inyector con la base,
agregado a esto, sélo se podria trabajar con un modelo
de inyectores.

Con casquillo: en este caso se plantea la incorporacion de
un casquillo con didmetro externo definido en la base,
pero con didmetro interior variable en funcidn del inyector
con el que se quiera frabajar. Tiene como ventaja que se
puede frabajar con distinfos modelos de inyectores al
disenar un casquillo con sus las dimensiones del mismo, por
otro lado, supone un diseno mds costoso por la fabricacion
de una pieza extra.

Figura 3.19: Representacion de la conexidon entre la base y el rail mediante un

casquillo.
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4.1.4. Longitud de la linea corta

Este apartado depende del diseno mecdnico del

ensamblaje y de elementos externos al mismo que son
necesarios y que se fienen que obtener en el mercado:

1.

L=100 mm: esta fue la longitud inicial utilizada en las
simulaciones realizadas en Simulink. Al realizar el diseno
mecdnico se visualizd que era poco rentable, porque la
longitud de los tornillos necesarios para realizar el montaje
en la maqgueta es muy grande (no es un tamano de
tornillos M8 comercial). Aungque este diseno podria permitir
que se redlizaran los puntos de medicion de presidon en los
extremos de la linea corta.

L=15 mm: esta opcidon surge de los cdlculos del espacio
necesario para mecanizar las uniones con el rail y el
casquillo y de la conexion del sensor, para evitar que se
produzcan espesores que puedan suponer un riesgo de
rotura durante los ensayos. Ademds, podrian utilizarse
tornillos comerciales para el montaje del ensamblaje en la
magqueta.

4.1.5. Conexion de los sensores al ensamblaje

Los sensores son elementos fundamentales para lograr el

objetivo de este proyecto, por ende se tienen que acoplar al
ensamblaje de la mejor manera posible para evitar
perturbaciones externas que modifiqguen la captacion de las
medidas de presion:

1.

Mediante un casquillo externo: de este modo se puede
disenar una pieza que sea mas ligera, pero mds costosa
porque necesita un mayor tiempo de mecanizado, la
fabricacion de los casquillos y el soldado para unirlo a las
piezas.

Mediante un casquillo incorporado en la pieza: con esta
opcidn las piezas serdn mds pesadas porque tendrdn mads
material para poder realizar el montaje de los sensores,
pero serd mds econdmica la fabricacidn porque
Unicamente se realizard el mecanizado. Esta configuracion
evitard que se produzcan fugas por una mala soldadura.
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Figura 3.20: Detalle de la conexion de los sensores en el rail y en la base.

4.1.6. Elementos que componen el ensamblaje

Debido a los cambios que sufre el diseno mecdnico por las

distintas configuraciones que se pueden adoptar, hay piezas que
son necesarias para el funcionamiento y para mantener su
estabilidad durante los ensayos:

1.

Compuesto por rail y base: fue el primer modelo disenado
en el que se acoplan la base, el rail y el inyector. La
manera de evitar que el inyector se separe del ensamblaje
es por la presion que se produce al realizar el montaje en
la maqueta, ya que es muy inestable por la falta sujeciones
entre el ensamblaje y el inyector. Esto se puede observar
en |la Figura 3.21.
Compuesto por rail, base y casquillo del Inyector: a la
configuracién anterior se le agrega un casquillo con la
finalidad de mantener en la posicion correcta al inyector
durante los ensayos. Disenar un casquillo donde encajar el
inyector permite que el proyecto pueda ser utilizado en
otros ensayos, ya que Unicamente hay que disenar el
casquillo especifico para cada fipo de inyector que se
quiera estudiar. Se puede observar una representacion en
la Figura 3.22.
Compuesto por rail, base, casquillo del inyector y placa de
ajuste: por motivos de diseno el modelo anterior puede ser
inestable, ya que si no se ejerce suficiente fuerza contra la
maqgueta al momento de realizar el montaje, el casquillo y
el inyector se pueden separar del resto del ensamblaje por
P&g. 51
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las fuerzas de las presiones, provocando fugas que
demoren la medicion de tasa o perjudiquen los
experimentos. Por lo que se propuso agregar una placa en
la parte inferior del sistema que se atornilla a la base vy
ejerza presion en el casquillo contra la base, para evitar
que se produzcan fugas. Como se observa en |a Figura 3.23.

Figura 3.21: Representacion de conexion entre la base y el inyector.

Figura 3.22: Representacion de la conexion entre la base y el casquillo del
inyector.

Figura 3.23: Representacion del montaje con la placa de ajuste sujetando al
casquillo del inyector.
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4.2. MATERIALES

Como se especificd previamente, el ensamblaje va a estar
sometido a presiones y esfuerzos de alta magnitud, por lo que
tiene que realizarse en un material que sea resistente y no sufra
deformaciones al estar en contacto con la gasolina. Se
presentaron propuestas como tuberias de PVC, hierro, acero
galvanizado o acero inoxidable, pero se decidid redalizar el
ensamblaje con acero inoxidable por su resistencia a la corrosion
y las buenas propiedades mecdnicas que posee (tenacidad,
resistencia mecdnica, etc.). Unicamente se tiene que definir el
tipo de acero inoxidable a utilizar:

e Acero Inoxidable AlSI 304:

Es un tipo de acero que es mucho mads resistente a la
oxidacién debido a los elementos que lo conforman, es una
aleacion de hierro, carbono, cromo, niquel, manganeso,
fosforo, sulfuro v silicio, elementos que aumentan su resistencia
a la corrosion. Se utiliza comUunmente en cubiertos, tuberias,
tornillos, tuercas, elementos de cocinag, etc.

e Acero Inoxidable AlSI 316:

Ademds de los elementos que posee el acero inoxidable
304, posee Molibdeno el cual mejora drdsticamente su
resistencia a la corrosion, haciéndolo mds apto para elementos
O piezas que vayan a estar expuestos a procesos quimicos o
ambientes salinos. Utilizado en equipos de preparacion de
alimentos, equipos de laboratorio, resortes, intercambiadores
de calor, etc.

e Acero F-1140:

También conocido como acero de construccion al
carbono. Es un acero que puede ser sometido a templado y
revenido, y no posee buenas condiciones para ser soldado. Es
comUnmente utilizado en piezas que necesiten una resistencia
mecdnica media o que no estén sometidos directamente a
esfuerzos o fatiga. Es usado en piezas estructurales de
maquinarias y en las barras de acero corrugado que se utiliza
en el hormigdn armado.



Acero DUplex AlSI 2205:

Este es un acero que estd mejorado con nitrégeno. Es un
acero que posee las cualidades de las aleaciones de los
aceros austeniticos y de los aceros ferrificos, como lo son:
buena resistencia a la corrosidn, bueno para soldar, etc., pero
no puede frabajar a temperaturas muy elevadas porque se
vuelve fragil (aproximadamente a T=315 °C=588,15 K). Es
utilizado en tuberias, procesos alimenticios, intercambiadores
de calor, etc.

Acero bonificado F-1252:

Es un acero que posee muy buenas condiciones de
resistencia y tfenacidad, pero no es bueno para realizar
soldaduras. Se utiliza en la fabricacidn de maquinarias y piezas
mecdanicas como engranajes, bielas, manivelas, pinones, etc.

Aluminio aleado Al-Zn 7075-Té:

Es una de aleacién de aluminio con zinc que mejora las
condiciones del aluminio, como un elevado limite eldstico y
permite que sea Uutilizado en aplicaciones de la industria
automovilistica por tener una menor densidad que los aceros,
ademds es utilizado en la fabricacidon de canas de pescar,
arcos y flechas, tornillos, armamento, herramientas etc.

Viton FKM 80SH:

Este elemento es un caucho fluorado (fluoro-carbono)
que presenta buena resistencia mecdnica, resistencia a las
altas temperaturas, a las grasas, a los combustibles, a los
quimicos y a los acidos, etc. Es utilizado en téricas, mangueras,
tuberias, sellos, etc.



5. DESCRIPCION DE SOLUCION ADOPTADA

5.1.DISENO

5.1.1. Conexion entre el rail y la base

Siendo esta una de las primeras configuraciones con varias
propuestas, las demds soluciones dependerdn de la que se
utilice para conectar al rail con la base.

Por lo que se eligid conectar estas dos piezas mediante
tornillos, para tener una mayor rigidez en el ensamblaje y poder
utilizar el didmetro mayor que se encuentfra en la parte inferior
del rail para poner los orificios de los tornillos con los que se
realizard el montaje en la maqueta.

5.1.2. Ubicacién de los puntos de medicion

Al momento de decidir cudl era la mejor ubicacion para el
primer punto de medicion se priorizd aquel diseno en el que se
replicase con mayor exactitud la senal de inyeccion ECN.
También se tomaron en cuenta aquellos modelos que no
comprometieran el montaje en la maqueta, por lo que este
punto de medicion, al estar alejado de la parte inferior del rail,
permite que los tornillos con los que se realiza el montagje se
puedan instalar de manera coémoda. Por Ultimo, se valorizd
aquellos que fuesen factibles de realizar desde el punto de vista
del diseno mecdnico, por ejemplo el tener ambos puntos de
medicion en la linea corta no es posible y esto condujo a elegir
al inicio del rail como la posicion del primer sensor de presion.

5.1.3. Conexidn entre la base y inyector

El objetivo principal del tasimetro es la medicion de
inyectores Spray G, lo que hace afractiva la opcion de que el
inyector encaje directamente en la base, pero al utilizar un
casquillo como medio de conexion entre la base y el inyector es
un valor agregado para el diseno, porque permite la opcidén de
disenar un casquillo especifico para cada modelo de inyector
que se quiera estudiar.

Se eligido utilizar un casquillo aunque suponga un diseno
mds costoso por la fabricacion del mismo y de la placa de



ajuste, pero es un diseno que serd mds seguro para la realizacion
de los ensayos por las restricciones de movimiento que existen.

5.1.4. Conexidn de los sensores al ensamblaje

Se decidid realizar el mecanizado de cada sensor
incorporado en el rail y en la base, evitando asi la realizacion de
soldaduras (donde se pueden producir fugas y problemas en los
ensayos si se realizan mal) y la fabricacion de dos piezas extras.

5.1.5. Longitud de la linea corta

Por condiciones de diseno, la base tiene que ser lo mdas
corta posible para que los tornillos del montaje puedan sujetar
con firmeza al ensamblaje en la magueta. Como consecuencia
del casquillo para el sensor de presidon que se disenard en la
base, la longitud de la linea corta no puede ser tan pequena
porque se producirian espesores muy pequenos en algunos
sectores de la base, lo que podria generar roturas por las altas
presiones.

5.1.6. Elementos que componen el ensamblaje

Debido a todas las soluciones adoptadas anteriormente, el
ensamblaje tiene que estar conformado por el rail, la base, el
casquillo del inyector y la placa de anclaje, ya que con esos
elementos el ensamblaje fendrd una mayor efectividad al
momento de mantener a las piezas unidas entre si y evitando
fugas. Todo esto mediante la implementacion de la placa de
ajuste que realiza esta funcidon al evitar que se separen el
casquillo y la base.

5.2. MATERIALES

Se eligid al acero inoxidable AISI 316 para realizar la
fabricacion del proyecto, debido a que por sus aleaciones es un
acero mads resistente que el acero inoxidable 304 y también posee
buena resistencia a la corrosion, tenacidad vy resistencia a los
esfuerzos. Lo cual lo favorece sobre los demds elementos por el
conjunto de sus caracteristicas y por la resistencia a los distintos
tipos de combustibles con los que se realizardn los ensayos.



6. ANEXOS

6.1.DISENO HIDRAULICO (SIMULINK)
6.1.1. Modelo 1

Modelo inicial para las simulaciones de dindmica de ondas,
en el cual se plantea que la senal trapezoidal (Figura 6.2) aparece
en el inicio del elemento que simula un inyector (fuente de caudal
masico confrolado). Se utiliza una Unica tuberia (presidon inicial
po=1 bar), en la cual no se toma en cuenta la inercia del fluido,
pero sila compresibilidad dindmica del fluido.

Se tiene un tiempo de simulacion de t=6 ms y su finalidad es
evaluar las presiones a lo largo de la tuberia, pero los resultados
no correspondian con lo esperado, ya que los valores de las
presiones son muy cercanos a p=0 MPa con un leve descenso.

MODELO 1 Tuberia Larga Rail Linea Corta
Longitud (m) 5 - -
Diadmetro (mm) 3 - -
Seccion (m?) 7,06x106 - -
Nro. Segmentos 1 - -
Especificacion de Rigida - -

pared de la tuberia

Tabla 6.1: Caracteristicas de tuberias en modelo 1.

Group 1
L Signal 2
-

AV 4
v

fix)=0 F

Figura 6.1: Representacion de modelo 1 de Simulink.
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Figura 6.2: Senal de inyeccion de modelo 1.
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Figura 6.3: Senal de presion del modelo 1.
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6.1.2. Modelo 2

Muy similar al modelo 1, con la diferencia de que se foma
en cuenta la inercia del fluido y la senal frapezoidal se encuentra
en la salida del inyector, se cambia la presion inicial de la tuberia
a p,=100 bar (se mantiene para los demdas modelos) y el tiempo
de simulacion se mantiene (t=0,03 s), el objefivo de buscar las
presiones al inicio y al final de la tuberia. Los resultados tienen
mayor credibilidad porque las presiones varian de manera mas
notable.

MODELO 2 Tuberia Larga Rail Linea Corta
Longitud (m) 5 - -
Didmetro (mm) 3 - -
Seccion (m?) 7,06x10% - -
Nro. Segmentos 20 - -
Especificacion de Rigida - -

pared de la tuberia

Tabla 6.2: Caracteristicas de tuberias en modelo 2.

Group 1

Signal 2

[—]
L

w ¥
%

f(x)=0 p

Ny I\___/I

Figura 6.4: Representacion del modelo 2 de Simulink.
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Figura 6.5: Senal de inyeccidn del modelo 2.
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Figura 6.6: Senales de presion del modelo 2.

6.1.3. Modelo 3

Con este modelo se busca reproducir la senal de inyeccion
al final de la tuberia, se utiliza una fuberia de las mismas
caracteristicas que en el modelo 2, pero se cambian los extremos
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del sistema por las senales de presiones obtenidas del modelo
anterior para asi tener definidas las presiones. El tiempo de
simulacion es t=0,03 s.

Se consiguid reproducir de manera casi exacta la senal
trapezoidal con un poco de ruido en las lineas.

MODELO 3 Tuberia Larga Rail Linea Corta
Longitud (m) 5 - -
Didmetro (mm) 3 - -
Seccion (m2) 7,06x10-6 - -
Nro. Segmentos 20 - -
Especificacion de Rigida - -

pared de la tuberia

Tabla 6.3: Caracteristicas de tuberias en modelo 3.
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Figura 6.7: Representacion del modelo 3 de Simulink.



Modelo3.Pipe_TL.segment 20.mdot B

\
/ \ l' \'! \
W {f\ J\
' \'| /
| ‘U/

|
| A\
|ll/‘/‘ v\

A,

/) A

f n
| (v
'l \UF'J
/
L J

' l
| \
| A Vi "\} | ]
Wi 'I; \ Y

W

)

Flujo Masico [kg/s]

'} A

0.01

4 I

0.02 0.025

0.015
Tiempo [s]

0.03

Figura 6.8: Senales del flujo masico en el modelo 3.

6.1.4. Modelo 4

Se aumenta la complejidad del modelo, este estd
conformado por tres tuberias: tuberia larga, rail y linea corta,
ademas se incluye un cambio de seccidon repentino. Se utiliza la
senal frapezoidal del modelo 2 para buscar valores de presiones
al inicio de la tuberia larga y al final de la linea corta, justo antes
del inyector. Se reduce el tiempo de simulacion a t=0,006 s.

Se consigue que aumentando la complejidad del sistema se
reproduzcan las senales de presidn con curvas similares a las del
modelo 2, pero la curva del final de la linea corta tiene mucho
mas ruido que la del inicio de la tuberia larga.

MODELO 4 Tuberia Larga Rail Linea Corta
Longitud (m) 1 0,34 0,1
Didmetro (mm) 3 19,35 2,7
Seccion (m?) 7,06x10% 2,94x104 5,72x10-¢
Nro. Segmentos 20 10 20
Especificacion de Rigida Rigida Rigida

pared de la tuberia

Tabla 6.4: Caracteristicas de tuberias en modelo 4.
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Figura 6.9: Representacion del modelo 4 de Simulink.
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Figura 6.10: Senales de presion del modelo 4.
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6.1.5. Modelo 5

En este modelo se utiliza el sistema del modelo 4, pero
modificado, sigue conformado por tres tuberias: tuberia larga (5
segmentos), rail (10 segmentos) y linea corta (20 segmentos),
también se define una senal al final del sistema que es
trapezoidal, pero mds alargada y menos amplia, el tiempo de
simulacioén es t=0,01 s.

Con este modelo se buscaron los valores de las presiones a
los extremos de las tuberias del sistema y su comportamiento a lo
largo del tiempo, ya que el tiempo de simulacion es mayor que en
los demds modelos.

Se consigue una curva amortiguada en el extremo inicial
del sistema y una curva con bastante ruido en el extremo final del
mismo.

MODELO 5 Tuberia Larga Rail Linea Corta
Longitud (m) 1 0,34 0,1
Didmetro (mm) 3 19,35 2,7
Seccion (m?) 7.06x10¢ 2,94x104 5,72x10-¢
Nro. Segmentos 5 10 20
Especificacion de Rigida Rigida Rigida

pared de la tuberia

Tabla 6.5: Caracteristicas de tuberias en modelo 5.
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Figura 6.11: Representacion del modelo 5 de Simulink.
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Figura 6.13: Senales de presion del modelo 5.

6.1.6. Modelo 6

Utilizamos el mismo sistema que en el modelo anterior, pero
con las senales definidas a ambos extremos por la presion en la
enfrada de la tuberia larga y en la salida de la linea corta. El
tiempo de simulacidon se mantiene en t=0,01 s, las tuberias
mantienen sus dimensiones, pero pasan a estar todas divididas en
2 segmentos.

La grafica obtenida al final de la linea corta es muy similar a
la senal trapezoidal alargada, con la diferencia en el ruido en las
partes planas de la grdfica.

MODELO 6 Tuberia Larga Rail Linea Corta
Longitud (m) 1 0,34 0,1
Diadmetro (mm) 3 19,35 2,7
Seccién (m2) 7.,06x10-¢ 2,94x104 5,72x10¢
Nro. Segmentos 2 2 2
Especificacién de Rigida Rigida Rigida

pared de la tuberia

Tabla 6.6: Caracteristicas de tuberias en modelo 6.
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Figura 6.14: Representacion del modelo 6 de Simulink.
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Figura 6.15: Senal de flujo mdsico del modelo 6.
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6.1.7. Modelo 7

Mismas caracteristicas de las tuberias que en el modelo 5,
en el cual ya se ufiliza la senal de inyecciéon real (ECN) y un tiempo
de simulacioén t=1,5 ms, para buscar que todo sea mds cercano a
la realidad y tener mayor exactitud en las medidas.

Se obtiene como presidn de entrada en la tuberia larga una
curva con un valor casi constante y como presidon de salida de la
linea corta se obtiene una curva que oscila entre valores desde
p=4 MPa hasta p=16 MPa aproximadamente.

MODELO 7 Tuberia Larga Rail Linea Corta
Longitud (m) 1 0,34 0,1
Didmetro (mm) 3 19,35 2,7
Seccion (m2) 7.06x10¢ 2,94x10+4 5,72x10-¢
Nro. Segmentos 5 10 20
Especificacién de Rigida Rigida Rigida

pared de la tuberia

Tabla 6.7: Caracteristicas de tuberias en modelo 7.
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Figura 6.16: Representacion del modelo 7 de Simulink.
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Figura 6.17: Senal de inyeccion del modelo 7 (ECN).
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Figura 6.18: Senales de presion del modelo 7.
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6.1.8. Modelo 8

En este modelo se definen las presiones a los extremos del
sistema para poder obtener una grafica de la tasa de inyeccion
igual o muy parecida a la senal de inyeccion real. Se aumenta un
poco el tiempo de simulado (t=0,005 s) para poder ver como se
comporta el flujo masico después de la inyeccion.

Como resultado se obtiene una grdfica que fiene una gran
similitud con la senal de inyeccidon real que se usd para obtener
las presiones en el modelo anterior, por lo que se puede decir que
los modelos estdn funcionando de la manera esperada.

MODELO 8 Tuberia Larga Rail Linea Corta
Longitud (m) 1 0,34 0,1
Diadmetro (mm) 3 19,35 2,7
Secciéon (m?) 7.06x10¢ 2,94x104 5,72x10-¢
Nro. Segmentos 20 20 20
Especificacion de Rigida Rigida Rigida

pared de la tuberia

Tabla 6.8: Caracteristicas de tuberias en modelo 8.

Figura 6.19: Representacion del modelo 8 de Simulink.
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Figura 6.20: Senal de flujo masico del modelo 8.

6.1.9. Modelo 9

Se utiliza la senal de inyecciéon real para buscar los valores
de las presiones a los largo del sistema, la estructura es la misma
que en el modelo 7, pero varia en la canfidad de elementos
finitos en que se dividen las tuberias, en el tiempo de simulacion
(t=0,001 s) y en que el rail y la tuberia larga fienen una
especificacion de pared de la tuberia flexible (todos los modelos
antferiores fenian una especificacion de pared de la tfuberia
rigida).

La tuberia larga tiene sdlo 1 segmento y el rail, al igual que
la linea corta, tiene 45 segmentos. Se consiguen los resultados
esperados, ya que las graficas son similares a las del modelo 7.

MODELO ¢ Tuberia Larga Rail Linea Corta
Longitud (m) 1 0,34 0,1
Diadmetro (mm) 3 19,35 2,7
Seccién (m?) 7,06x10-¢ 2,94x104 5,72x10¢
Nro. Segmentos ] 45 45
Especificacién de Rigida Flexible Flexible

pared de la tuberia

Tabla 6.9: Caracteristicas de tuberias en modelo 9.
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Figura 6.21: Representacion del modelo 9 de Simulink.
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Figura 6.22: Senales de presion del modelo 9.
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6.1.10. Modelo 10

Al igual que en el modelo 9, en el rail y la linea corta las
paredes de la tuberia son flexibles, el tiempo de simulacion es
t=0,001 s y se utilizan las presiones del modelo anterior en el inicio
de la tuberia larga y al final de la linea corta.

Las graficas que se consiguen son muy similares a las de la
senal de inyeccion real, ya que a diferencia del modelo 8, estas
curvas son mas amortiguadas.

MODELO 10 Tuberia Larga Rail Linea Corta
Longitud (m) 1 0,34 0,1
Didmetro (mm) 3 19,35 2,7
Seccién (m?) 7,06x10¢ 2,94x104 5,72x10¢
Nro. Segmentos ] 45 45
Especificacion de Rigida Flexible Flexible

pared de la tuberia

Tabla 6.10: Caracteristicas de tuberias en modelo 10.
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Tuberia Larga

fuberia Sorta

Figura 6.23: Representacion del modelo 10 de Simulink.
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Figura 6.24: Senal de flujo mdsico del modelo 10.
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Figura 6.25: Comparacion entre las senales de flujo mdsico de los modelos 8 y

10.
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6.1.11. Modelo 11

Se utiliza el mismo esquema que en el modelo 10 con la
finalidad de desplazar el primer punto de medida a lo largo del
sistema, tomando puntos del rail y de la linea corta como el
segmento 1 (inicio), el segmento 11 (un cuarto de la tuberia
aproximadamente), el segmento 15 (un tercio de la tuberia), el
segmento 22 (la mitad aproximadamente) y el segmento 30 (dos
tercios de la tuberia), todo esto debido a que el diseno mecdnico
del sistema abarca al rail y a la linea corta.

A medida que la distancia entre los puntos de medida se va
reduciendo, se puede observar que las senales no replican
exactamente los puntos donde se produce el inicio de la
inyeccion y el final de la misma. Debido a esto seleccionamos
como primer punto de medida el inicio del rail y se compard con
las obtenidas al situar el punto de medida a un cuarto del inicio
del rail.

MODELO 11 Tuberia Larga Rail Linea Corta
Longitud (m) 1 0,34 0,1
Didmetro (mm) 3 19,35 2,7
Seccién (m?) 7,06x10¢ 2,94x104 5,72x10¢
Nro. Segmentos 1 45 45
Especificacion de Rigida Flexible Flexible

pared de la tuberia

Tabla 6.11: Caracteristicas de tuberias en modelo 11.
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Figura 6.26: Representacion del modelo 11 de Simulink con sefal de presion al
inicio del rail.
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Figura 6.27: Senal de flujo mdsico del modelo 11 con senal de presion al inicio
del rail.
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Diseno y calibracion de un medidor de tasa de inyeccion para
inyectores GDI con medidas de presion instantdneas.
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Figura 6.28: Comparacion senal de flujo mdsico entre modelo 10 y modelo 11
con senal de presion en el inicio del rail.

Rej=0

Figura 6.29: Representacion del modelo 11 de Simulink con senal de presidon en

punto intermedio del rail.
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Figura 6.30: Senal de flujo mdsico del modelo 11 con sehal de presion a un
cuarto del inicio del rail.
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Figura 6.31: Comparacion de senal de flujo mdsico entre modelo 11 con senal
alinicio del rail y modelo 11 con senal de presion a un cuarto del inicio del rail.
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Figura 6.32: Representacion del modelo 11 de Simulink simplificado (sin tuberia
larga).
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Figura 6.33: Comparacion senales de flujo madsico entre modelo 11 con senal
de presion al inicio del rail y el modelo 11 simplificado.
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Figura 6.34: Representacion del modelo 11 de Simulink con sefal de presion al
inicio de la linea corta.
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Figura 6.35: Comparacion de senal de flujo mdsico del modelo 11 entre la
senal al inicio del rail, a un cuarto delinicio del rail y al inicio de la linea corta.
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inyectores GDI con medidas de presion instantaneas.

Figura 6.36: Representacion del modelo 11 de Simulink con sehal de presion en
punto intfermedio de la linea corta.
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Figura 6.37: Comparacion senales de flujo mdsico entre modelo 8, modelo 10 y
las distintas configuraciones del modelo 11.
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6.1.12. Modelo 9 corregido

Una vez que se inicid el disenho mecdnico del ensamblaje, se
quiso readlizar el diseno de la linea corta lo mds corta posible,
modificando la medida de L=0,1 m a L=0,01 m. Por motivos de
diseno no se puede realizar con L=10 mm, debido al riesgo de
rotura que existiria en la pieza (la base) por las altas presiones a las
gue se someterd. Entonces se disenard tomando L=15 mm.

MODELO 9 - C Tuberia Larga Rail Linea Corta
Longitud (m) 1 0,34 0,015
Didmetro (mm) 3 19,35 2,7
Seccion (m?) 7,06x106 2,94x104 5,72x10¢
Nro. Segmentos | 45 45
Especificacion de Rigida Flexible Flexible

pared de la tuberia

Tabla 6.12: Caracteristicas de tuberias en modelo 9 (diseno mecanico).
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Figura 6.38: Senales de presion del modelo 8 con dimensiones del disefio
mecdnico.



6.1.13. Modelo 10 corregido

Se utiliza la misma dindmica que en los modelos anteriores y
se trabaja con la presion obtenida en el modelo 9 corregido con

L=15 mm.
MODELO 10-C Tuberia Larga Rail Linea Corta
Longitud (m) 1 0,34 0,015
Diadmetro (mm) 3 19,35 2,7
Secciéon (m?) 7,06x106 2,94x104 5,72x106
Nro. Segmentos ] 45 45
Especificacion de Rigida Flexible Flexible

pared de la tuberia

Tabla 6.13: Caracteristicas de tuberias en modelo 10 (diseno mecanico).
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Figura 6.39: Senal de flujo mdsico del modelo 10 con dimensiones del diseho
mecdnico.
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6.2.DISENO MECANICO (SOLIDWORKS)

6.2.1. Base

Figura 6.40: Renderizado de la base del ensamblaje.
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6.2.2. Rail

Figura 6.41: Renderizado del rail del ensambilagje.
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6.2.3. Casquillo inyector

Figura 6.42: Renderizado del casquillo del inyector del ensamblaje.

6.2.4. Placa de ajuste

Figura 6.43: Renderizado de la placa de qgjuste del ensambilaje.
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6.2.5. Sensores de presion

Type 601A, 601H
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Figura 6.44: Sensor piezoeléctrico Kistler 601H. [37]

Type 4067...
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Figura 6.45: Sensor piezorresitivo Kistler 4067. [38]
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6.2.6. Inyector Spray G

Figura 6.46: Renderizado del inyector Spray G.
6.2.7. Ensamblaje

Figura 6.47: Vista lateral derecha del renderizado del ensamblaje.
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Figura 6.48: Vista lateral izquierda del renderizado del ensamblaje.

6.2.8. Seccion y detalles del ensamblaje

Figura 6.49: Representacion de una seccion del renderizado del ensamblaje.
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Figura 6.50: Detalles de la seccion del renderizado del ensamblaje. Entrada rail,
fornillos ensamblaje y acople entre base, casquillo del inyector, placa de
ajuste e inyector.
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Figura 6.51: Detalles del renderizado del ensamblaje. Montaje del sensor
piezoeléctrico en el rail, montaje del sensor piezorresitivo en la base y
mecanizado para facilitar conexiones electréonicas del inyector.

6.3.ANALISIS ESTATICO (SOLIDWORKS)

Para la readlizacion del andlisis estatico se simplificd lo
mdaximo posible al ensamblaje. Se eliminaron los mecanizados
para los sensores de presidon en la base y el rail, el mecanizado
para las conexiones electronicas del inyector, el orificio de
desahogo en la parte superior del rail, las cavidades de las toricas
en el rail y en el casquillo del inyector, se eliminaron los chaflanes
realizados en el rail y en el casquillo, se eliminaron los redondeos
del rail y se suprimieron los tornillos, pero no los orificios de taladro
en las piezas. De esta manera el ensamblaje quedd conformado
solamente por la base, el rail, el casquillo del inyector y la placa
de gjuste.

Por Ultimo, se realizd una simetria en las piezas, donde se
dividié simétricamente el ensamblaje en 4 partes iguales, para
trabajar con un cuarto del ensamblaje (Figura 6.52) y reducir el
tiempo del andlisis estatico.

Para la realizacién del andlisis estatico se definid el tipo de
material a utilizar y sus pardmetros caracteristicos: el modulo de
Young o moédulo de elasticidad (representa la relacion entre las
tensiones aplicadas y los incrementos de deformacion longitudinal
producidos), el coeficiente de Poisson (constante que representa
el estrechamiento de una seccion que es perpendicular al

estiramiento longitudinal al que estd sometido) y el limite eldstico
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(tension mdxima a la que un material eldstico puede estar
sometido antes de empezar a sufrir deformaciones permanentes,
llegando a su comportamiento pldstico). En el caso del acero
inoxidable AISI 316:

- Moddulo de Young: E=200.000 MPa.
- Coeficiente de Poisson: v=0,3.

- Limite eldstico cuando se produce una deformacién del
0,2%: O'y(o'z%)=205 MPO

Figura 6.52: Renderizado del ensamblaje simplificado.

Para realizar el andlisis se definieron las sujeciones, las cargas
externas actuantes sobre el ensamblaje y se determind que no
existia penefracion del fluido entre las piezas. La sujecion se
encuentra en el drea que cubre la cabeza del tomillo y sélo
restringe desplazamientos perpendiculares a la superficie plana
del rail, como se muestra en la Figura 6.53.

Figura 6.53: Representacion del drea donde se aplica la sujecion.
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Las cargas externas que actuan sobre el ensamblaje son: la
presion que actua en el interior del rail y de la linea corta que
tiene un valor de P=300 bar (Figura 6.54), la fuerza con sentido
confrario a la direccion en la que se mueve el fluido que ejerce la
rosca donde se conecta la tuberia de alimentacién de valor
Feneran=61,07 N (Figura 6.55), la fuerza que ejercen los tornillos en las
superficies de las roscas de la base, que tienen direccidn hacia la
superficie donde queda la cabeza del tomillo, From sup=4559 Ny
Frormms=1033 N, y en la parte inferior de la placa de ajuste en el
drea que es cubierta por la cabeza del tornillo, con valor
Fror.piaca=1033 N como se ve en |a Figura 6.55.

Figura 6.54: Representacion de la presion ejercida por el fluido en el rail y en la
base.
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Figura 6.55: Representacion de Ila fuerza ejercida por Ila tuberia de
alimentacion en la rosca del rail.

Figura 6.56: Representacion de las fuerzas ejercidas por los tornillos. Tornillo
superior en la rosca interna de la base, tornillo inferior en la rosca interna de la
base y tornillo inferior en la placa de qjuste.

A partir de las configuraciones anteriores y del mallado del
ensamblaje, se obtienen como resultado del andlisis estatico las
tensiones de Von Mises, los desplazamientos, las deformaciones
unitarias 'y el factor de seguridad del ensamblaje,
respectivamente.
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6.3.1. Tensiones

von Mises (N/mm#~2 [MPa))
3.000e+002
l 2.750e+002
- 2.500e+0Q02
_ 2.250e+002
_ 2.000e+002
- 1.750e+002
. - 1.500e+002
1.250e+002
- 1.000e+002
7.500e+001
5.000e+001
2.500e+001
4,121e-003

— Limite elastico: 1.379e+002

Figura 6.57: Tensiones en la parte interna y externa del ensambilaje simplificado.

von Mises (N/mm#2 (MPa))

ntaje GDI
tatico 1(-FEM-)
atico tensidn nodal

3,000e+002

2.750e+002

- 2.500e+002
. 2.250e+002
_ 2.000e+002
- 1.750e+002
bor 1.500e+002
_ 1.250e+002
- 1.000e+002
_ 7.500e+001
5.000e+001

2.500e+001

4.121e-003

— Limite elastico: 1.379e+002

Figura 6.58: Tensiones en la linea corta y en la placa de ajuste.



von Mises (N/mm#2 (MPa])
3.000e+002

2,750e+002

- 2.500e+002
. 2.250e+002
- 2.000e+002
- 1.750e+002
1.500e+002
. 1.250e+0Q02
- 1.000e+002
_ 7.500e+001
5.000e+001

2.500e+001

4.121e-003

— Limite eldstico: 1.379e+002

Figura 6.59: Tensiones en los orificios para tornillos.

Se obtuvo como resultado del andlisis que la tensidon
mdaxima de Von Mises en el ensamblaje fue oy ymar.=226.9 MPa en
la zona del rail donde apoya la cabeza del tornillo, el cual es un
valor que se da por las simplificaciones realizadas al ensamblaje,
ya que se producen mayores tensiones en el borde de la
arandela causadas por la rigidez de las condiciones de contorno
que hacen que se produzca una especie de disco indeformable
en esa dareq, a esto se le suma que los redondeos en el rail fueron
eliminados y se producen concentradores de tensiones en la
arista cercana a la arandela. Debido a que este valor no se
producird en condiciones de trabajo normales o en caso de
producirse no compromete al funcionamiento del rail, se decide
mantener este diseno mecdnico.
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6.3.2. Desplazamientos

URES [mm)
2.053e-002
1.886e-002

~ 1.718e-002

- 1.551e-002
1.384e-002
- 1.216e-002
1.049e-002
8.816e-003
7.142e-003
5.469e¢-003
3.795e-003

2.121e-003

4.477e-004

Figura 6.60: Desplazamientos en el ensamblaje.

URES [mm)
2.053e-002

1.686e-002

_ 1.7158e-002
. 1.551e-002
_ 1.384e-002
_ 1.216e-002
1.049e-002
8.610e-003
T.142e-003
_ 5469003
3.795e-003

2121e-003

A447Te-004

Figura 6.61: Detalle de desplazamientos en parte inferior del rail, la base y la
placa de qgjuste.
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6.3.3. Deformaciones unitarias

ESTRM
1.0719e-003
9.343e-004
- 5.45%4e-004
7. 5d6e-004
&, 7 55 e-004

- 5.950e-004

. 5102e-004

4, 254e-004
_ 3.405e-004
2.557e-004
1.709e-004
&, 605 e-005

1.280e-006

Figura 6.62: Deformaciones unitarias equivalentes en el ensamblaje.

ESTRM
1.020e-003
l 9,355e-004
- 5.506e-004
_ 1.A57e-004
- 6.807e-004
_ 5.955e-004
. 5.109e-004
_ 4258004
_ 3.0e-004
_ 2.567e-004
1.711e-004
8.620e-005
1.260e-006

Figura 6.63: Detalle de las deformaciones unitarias equivalentes. Inicio del rail,
final del rail, base, casquillo y placa de ajuste.




ESTRM

1.005e-003

9, T80e-004

- 5.574e-004

7,585 e-001

- 1102e-004

- 6.216e-004

5.330e-004

444 3e-004

3.557e-004

2.671e-004

1.785e-004

5.585e-005

1.201e-000

y

Figura 6.64: Deformaciones unitarias equivalentes en orificio de tornillo en el rail

6.3.4. Factor de seguridad

FDS
3.000e+000
2.833e+000

2,667e+000

2,5008+000
2.333e+000

| 2.167e+000
L‘....L 2,000e+000
1.8332+000
- 1.667e+000
1.500e+000

1.333e+000

' 1.167e+000
1.000e+000

Figura 6.65: Factor de seguridad en el ensamblagje.



FDS
3.000e+000
2/533e+000
2.667e+000
_ 2.500e+000
_ 2,333e+000
_ 267e+000
_ 2.000e+000
_ 1.833e+000
- 1.667e+000
_ 1.500e+000
_ 1.333e+000
1.167e+000
l 1.000e+000

Figura 6.66: Detalles del factor seguridad. Inicio del rail, tramo medio del rail y
linea corta.

FD5

3,000 +000

2.833e+000

2.667e+000
_ 2.500e+000
. 2.333e+000
. 2.167e+000
. 2.000e+000
. 1.833e+000
_ 1.667e+000
~ 1.500e+000

_ 1.333e+000

l 1.167e+000
1.000e+000

Figura 6.67: Detalle de factor de seguridad de orificio de tornillo en el rail.

Como se comentd anteriormente, este punto no representa
un riesgo para el ensamblaje, porque no compromete el
funcionamiento del mismo y es un valor que no se dard en
condiciones de funcionamiento normales. Ademdas, todos los
demds puntos del ensamblaje presentan un factor de seguridad
X>1,5 que es aceptable.

X=— (6.16)



7. CONCLUSIONES

7.1.TRABAJO REALIZADO

Con este frabajo se consiguid emular el funcionamiento de
los medidores de tasa de inyeccion convencionales utilizando el
software Simulink, lo que permitié plantear un sistema en el que la
medicion de presiones se realiza aguas arriba del inyector y no
aguas abajo como en el caso de los tasimetros convencionales.
Las simulaciones que se mencionaron anteriormente y el diseno
hidraulico del ensamblaje que se utilizd como punto de partida
para el diseno mecdnico fueron realizados con el mismo software.
En el diseno hidraulico se lograron disenar sistemas complejos
conformados por mds de una tuberia para estudiar la dindmica de
ondas en los mismos.

Posteriormente se realizé el diseno mecdnico con el software
SolidWorks, en el que se consiguio realizar un ensamblaje apto para
soportar las presiones a las que estard sometido durante los ensayos
y a presiones incluso mayores, puesto que se disend para tener un
factor de seguridad de X=1,5. Se logré que todas las piezas que
conforman el ensamblaje quedaran perfectamente acopladas
entre si evitando las fugas de presiones que provocan errores en la
medicion de las presiones y puede conllevar a deformaciones de
las piezas.

La realizacion de este trabajo permite incrementar el nUmero
de ensayos que se pueden llevar a cabo en el laboratorio de
inyeccion, con los que se podrdn obtener nuevos conocimientos
sobre las presiones que se presentan en el rail durante el fendmeno
de inyeccidén y mayor precision en los valores de la tasa de
inyeccion en escenarios mas reales, como lo puede ser en un
motor instrumentado.

7.2.TRABAJOS FUTUROS

El ensamblaje disenado con el software SolidWorks se
encuentra actualmente en proceso de fabricacidon, una vez esté
finalizada su fabricacion y esté en posesion del Instituto Universitario
CMT se readlizardn ensayos en su laboratorio para comparar los
resultados arrojados por el nuevo medidor de tasa con el antiguo.



Los pasos a seguir para el inicio de los ensayos son: puesta a
punto del tasimetro aguas arriba del inyector y la preparacion del
procesador de datos del sistema de medidas.

La puesta a punto del tasimetro es necesaria porque se tiene
que redlizar la calibracion del instrumento para evitar que se
produzcan errores durante los ensayos, debido a que es un sistema
completamente novedoso.

Por ofro lado el procesador de datos del sistema de medidas
tiene un funcionamiento ya definido, este sistema tomard como
enfradas las senales de presion medidas y devolverd la senal de
tasa de inyeccion. Estard basado en un modelo 1D del sistema
hidraulico, especificamente el modelo 10 corregido que se corrigiod
con las dimensiones correctas de cada elemento, el cual estard
implementado en Simulink, y para su correcto funcionamiento
deberd incluir todos los detalles del sistema (dimensiones,
deformacion de lineas, rozamiento con las paredes, pérdidas de
carga en singularidades, etc.).
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9. PRESUPUESTO

9.1.MANO DE OBRA

En este apartado del presupuesto se procede a calcular el
coste de las personas que han intervenido en la realizacion del
proyecto. El proyecto fue llevado a cabo por un ingeniero
mecdnico bajo la supervision y tutela de un técnico de laboratorio,
un ingeniero medio (estudiante de doctorado) y un ingeniero pro
(director del proyecto).

Descripcion Unidad | Medicion | Precio unitario (€/h) | Importe (€)
Ingeniero mecdnico h 450 18,90 8.505,00
Ingeniero medio h 240 35,00 8.400,00
Ingeniero pro h 30 47,50 1.425,00
Técnico de laboratorio [ h 20 20,35 407,00

Mano de Obra 18.737,00

Tabla 9.1: Coste mano de obra.

9.2.COSTE EQUIPOS

El Unico equipo utilizado para la realizacion de este proyecto
fue la computadora, por lo que se realiza la amortizacion del
equipo para obtener el coste por hora y posteriormente el importe
total de su uso.

Se definen la amortizacion (9.17) y el coste por hora (9.18),
respectivamente, como:

(9.17)

A+m
h

Coste por hora =

(9.18)

Donde A4 es la amortizacion, V, es el valor de compra, V. es el
valor residual, t es el tiempo de amortizacidon o vida Util del equipo
expresado en anos, m es el coste de mantenimiento anual y h son
las horas anuales de uso del equipo (9.19).

h = horas de trabajo semanal x semanas de trabajo al afio (9.19)

Se consideran como mdximo tiempo de funcionamiento 40
horas semanales y 46 semanas al ano, quedando h=1840 horas.



Una vez calculado el coste por hora se calcula el coste del equipo

utilizado.
Coste
A m por Horas | Coste
Elemento Ve (&) 1| Vr(€) (€/aho) | (€/aho) h | hora |utilizado (€)
(€/h)
Computadora| 450 5 90 72 201840 0,05 350 17,50

Tabla 9.2: Coste equipos.
9.3.COSTE MATERIALES FUNGIBLES

En este apartado se calcula el coste de los elementos que
fueron utilizados y no se puede sacar mds provecho, como el
consumo eléctrico por ejemplo (Tabla 9.3). Ademds, se puede
calcular el coste de los materiales como las hojas y la tinta de la
impresora (Tabla 9.4).

Potencia .. Tiempo | Coste 2 s
Elemento (KW) Rendimiento (h) (€/kKWh) Consumo Electrico (€)
Computadora 0,5 100% 350 0,11 19,25
Tabla 9.3: Coste consumo eléctrico.
. s Precio Precio . -
Descripcion (€/hojas) | unitario (€) Cantidad utilizada (-) | Coste (€)
Hojas 4,5/500 0,009 100 0,90
Tinta de impresora | 28,99/300 0,097 60 5,80
ansgmo - - - 19,25
eléctrico
Materiales fungibles 25,95

Tabla 9.4: Coste materiales fungibles.

9.4.COSTE MATERIAL INFORMATICO

Se incluye el coste de las licencias de los softwares vy
programas informdticos que fueron necesarios para la realizacion
del proyecto, dichos softwares no fueron adquiridos al poseer las
licencias educacionales de la universidad y el CMT. Aun asi, se
toman en cuenta sus costes para realizar el presupuesto.




Programa Informatico Precio licencia (€)
Microsoft Office 126,00
Matlab 800,00
SolidWorks 1500,00
Material informatico 2,426.00

Tabla 9.5: Coste material informatico.

9.5.PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

El presupuesto de ejecucion material es la sumatoria de los
costes obtenidos anteriormente (mano de obra, coste de equipos,
coste de materiales fungibles y coste del material informdatico).

Descripcion Importe (€)

Mano de obra 18.737,00
Materiales 17,50
Programas informaticos 2.426,00
Materiales fungibles 25,95
P.E.M. 21.206,45

Tabla 9.6: Presupuesto de ejecucion material.

9.6.PRESUPUESTO DE EJECUCION DE CONTRATA

Al P.E.M. se le suma el IVA de la mano de obra, porque los
demds componentes ya lo tienen incluido en su precio, los gastos
generales y el beneficio industrial.

Descripcion Importe (€)

P.E.M. 21.206,45
Gastos generales (13%) 2.756,84
Beneficio industrial (6%) 1.272,39
IVA (21%) 3.934,77
P.E. Contrata 29.170,45

Tabla 9.7: Presupuesto de ejecucion de contrata.

El presupuesto de ejecucidbn de contrata asciende a
VEINTINUEVE MIL CIENTO SETENTA EUROS CON 45 CENTIMOS.
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