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Resumen

La formacion de la mezcla aire-combustible es uno de los procesos que tie-
nen un efecto de mayor importancia en las prestaciones y las emisiones de
contaminantes de los motores diésel. Con el objetivo de incrementar el cono-
cimiento respecto a este fenémeno numerosos estudios, tanto tedricos como
experimentales, asi como de modelado fluidodinamico, han sido desarrollados
a lo largo de las ultimas décadas. Sin embargo, el estudio del flujo en el inte-
rior de las toberas de inyeccion, asi como su efecto sobre la atomizacién del
combustible y el desarrollo del chorro en sus primeras etapas, muestra atn
incertidumbres significativas, constituyendo un reto importante para la inves-
tigacién en este campo.

En esta tesis se desarrolla una técnica de visualizacién a alta resoluciéon
para la caracterizacion del chorro diésel en campo préoximo. De esta forma
se puede establecer de forma mas directa la relacion entre las caracteristicas
del flujo en el interior de los orificios de descarga y la formacion del chorro.
Ademas, la obtencion de imégenes con una gran resolucion espacial permite
caracterizar la estructura del chorro de forma mas exhaustiva de lo que es
habitual con otras técnicas.

En este sentido, se ha analizado en primer lugar la influencia que tiene la
aparicién de cavitacion en el interior de los orificios de descarga de las toberas
sobre la formacién del chorro. Para ello se han utilizado una serie de modelos
simplificados de tobera consistentes en laminas de acero taladradas, asi como
una tobera mono-orificio cilindrica. Como resultado de este estudio se puede ver
que la cavitacion aumenta de forma significativa tanto el angulo de apertura
del chorro como las irregularidades del contorno del mismo, favoreciendo el
proceso de atomizacion.

Una vez estudiada la influencia de la cavitacién se han utilizado tres tobe-
ras de geometria coénica, con el fin de realizar un estudio similar en condiciones
no cavitantes. Asi, se buscan correlaciones entre las caracteristicas del chorro
y parametros como el didmetro de salida de los orificios, la velocidad de salida
del combustible o la densidad existente en la cAmara. Por tltimo, se utiliza un
modelo unidimensional que define el comportamiento axial de las caracteristi-
cas internas del chorro para analizar algunos de los resultados obtenidos.



Resum

La formacio6 de la mescla aire-combustible és un dels processos que tenen un
efecte de major importancia en les prestacions i les emissions de contaminants
dels motors diésel. Amb l'objectiu d’incrementar el coneixement respecte a
este fenomen nombrosos estudis, tant teodrics com experimentals, aixi com de
modelatge fluidodindmic, han sigut desenrotllats al llarg de les tltimes décades.
No obstant aix0, ’estudi del flux en 'interior de les toveres d’injeccid, aixi com
el seu efecte sobre ’atomitzaci6é del combustible i el desenrotllament del raig en
les seues primeres etapes, mostra encara incerteses significatives, constituint
un repte important per a la investigacié en este camp.

En esta tesi es desenrotlla una técnica de visualitzaci6 a alta resolucié per a
la caracteritzaci6 del raig diésel en camp proxim. D’esta manera es pot establir
de forma més directa la relaci6 entre les caracteristiques del flux en l'interior
dels orificis de descarrega i la formaci6é del raig. A més, 'obtencié d’imatges
amb una gran resolucié espacial permet caracteritzar l'estructura del raig de
forma més exhaustiva del que és habitual amb altres técniques.

En este sentit, s’ha analitzat en primer lloc la influéncia que té 'aparicié
de cavitacié en l'interior dels orificis de descarrega de les toveres sobre la for-
maci6 del raig. Per a aixo s’han utilitzat una série de models simplificats de
tovera consistents en lamines d’acer trepades, aixi com una tovera mona-orifici
cilindrica. Com resultat d’este estudi es pot veure que la cavitacié augmenta
de forma significativa tant 'angle d’obertura del raig com les irregularitats del
contorn del mateix, afavorint el procés d’atomitzacio.

Una vegada estudiada la influéncia de la cavitacion s’han utilitzat tres tove-
res de geometria conica, a fi de realitzar un estudi en condicions no cavitantes.
Aixi, es busquen correlacions entre les caracteristiques del raig i parametres
com el diametre d’eixida dels orificis, la velocitat d’eixida del combustible o la
densitat existent en la cambra. Finalment, s’utilitza un model unidimensional
que definix el comportament axial de les caracteristiques internes del raig per
a analitzar alguns dels resultats obtinguts.



Abstract

Air-fuel mixture formation is one of the most decisive processes on Die-
sel engine performance and pollutant emissions. With the aim of improving
the knowledge about this phenomenon numerous studies, both theoretical and
experimental, in addition to computational fluid dynamics tools, have been
developed over the last decades. Nevertheless, the study of internal flow cha-
racteristics of injection nozzles, as well as their effect on fuel atomization and
spray behavior in its first stages, has still significant uncertainties, appearing
as an important challenge for research in this field.

In the current Thesis, a high-resolution visualization technique for the cha-
racterization of Diesel sprays in the near-nozzle field has been developed. Thus,
the relationship between internal nozzle flow characteristics and spray behavior
can be studied more directly. Furthermore, the acquisition of high-resolution
images allows to characterize spray structure more precisely than using other
visualization techniques.

In this sense, firstly the influence of cavitation appearance inside the nozzle
orifices on spray formation has been analyzed. For this purpose, a collection
of simplified nozzles consisting in drilled steel plates, as well as a single-hole
cylindrical nozzle, have been used. As a result of this study it can be seen that
cavitation leads to a significant improvement of spray cone angle, together
with an increment of spray contour irregulatiries, which enhances atomization
process.

Once the influence of cavitation on spray behavior has been studied, a
group of three tapered nozzles has been selected in order to carry out a study
under non-cavitating conditions. Thus, statistical correlations between spray
characteristics and parameters such as nozzle outlet diameter, injection velo-
city or chamber density have been obtained. Finally, a one-dimensional model
which predicts the axial behavior of spray microscopic characteristics has been
used in order to analyze some of the results obtained from spray visualization.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Justificacién y objetivos

Uno de los mayores retos en el ambito de los motores diésel en los tultimos
anos es la reduccién de las emisiones contaminantes. En este sentido una de
las acciones activas consiste en mejorar cada vez mas el proceso de formacién
de la mezcla aire-combustible, el cual determina en gran medida el posterior
desarrollo de la combustion. Por ello, continuamente surgen modificaciones de
los sistemas de inyeccion que posibilitan la fabricacion de motores cada vez
més eficientes y con un menor impacto medioambiental.

En este sentido, numerosos estudios han sido llevados a cabo acerca del
comportamiento del chorro diésel. Es habitual que muchos de estos estudios
se centren en el chorro libre en condiciones no evaporativas, que si bien no es
extrapolable directamente a la inyeccion diésel en condiciones reales de fun-
cionamiento, es un caso mas sencillo que permite obtener conclusiones impor-
tantes acerca del proceso de formacion de la mezcla aire-combustible. Como
resultado de estos estudios puede verse que muchas de las caracteristicas del
chorro diésel en posiciones relativamente alejadas del orificio de salida pue-
den ser predichas de forma satisfactoria a partir de parametros caracterizables
experimentalmente, como la cantidad de movimiento con que el chorro es in-
yectado o el angulo del mismo. A pesar de ello, se plantean dos importantes
obstaculos:

= Para poder optimizar el disefio de los sistemas de inyeccién, es necesario

1
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establecer de antemano la relacién existente entre la geometria de las
toberas, las caracteristicas del flujo a la salida de los orificios y el &ngulo
del chorro.

= Debido a las pequenas dimensiones de la caAmara de combustién en los
motores actuales, asi como a la exigencia de tener tiempos de mezcla
y de combustiéon cada vez menores, los fenémenos relacionados con la
atomizacion y el comportamiento del chorro en las cercanias del orificio
cobran cada vez mayor importancia.

Por tanto, se llega a la conclusiéon de que es necesario comprender lo mas
profundamente posible la fisica del flujo en el interior de los orificios de descar-
ga, asi como su interaccién con el posterior desarrollo del chorro. Sin embargo,
y a pesar de la importancia de su conocimiento, la complejidad de su estudio
hace que existan atin incertidumbres importantes respecto al flujo interno en
las toberas de inyeccién diésel. Esta complejidad es debida principalmente a
los siguientes factores:

= Las pequenas dimensiones de los orificios. Estos suelen tener longitudes
caracteristicas en torno a un milimetro y didmetros que rondan la décima
del milimetro.

= Alta velocidad del flujo. Para favorecer los proceso de atomizacién y
mezcla aire-combustible, el chorro debe ser inyectado a alta velocidad.
Por ello, la velocidad del flujo en el interior de los orificios puede llegar
a varios cientos de metros por segundo en condiciones reales de funcio-
namiento.

= El proceso de inyeccién en condiciones reales es en muchas ocasiones con-
siderablemente transitorio, con duraciones de inyeccién generalmente del
orden del milisegundo o inferiores. Por este motivo el flujo esta influen-
ciado en gran medida por la dindmica de la aguja, sobre todo durante el
inicio y el final de la inyeccién, y sometido a condiciones de temperatura
y presion muy variables.

Ademaés de estos factores, existe un fenémeno relacionado con el flujo en las
toberas de inyeccién diésel que complica atn mas su estudio: la cavitacién.
Este fendémeno ha sido detectado en toberas con geometria cilindrica, y tiene
una influencia decisiva tanto en el flujo interno como en el posterior desarrollo
del chorro. Sin embargo, la mayor parte de los estudios experimentales que han
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tratado de estudiar la cavitaciéon han sido realizados con geometrias transpa-
rentes y simplificadas, donde las caracteristicas del flujo son distintas a las
existentes en una tobera de inyeccion diésel real.

En lo que se refiere al proceso de atomizacion del chorro, éste ha sido am-
pliamente estudiado a lo largo de décadas. Sin embargo, la mayor parte de
estos estudios han sido realizados en condiciones bastante alejadas de las exis-
tentes actualmente en un chorro diésel, tanto en términos de didmetro como
de velocidad de inyeccion. Actualmente, el mayor desarrollo de las técnicas
opticas y del calculo fluidodinamico turbulento (en especial con herramientas
Large Eddy Simulation o Direct Numerical Simulation) permiten obtener in-
formacion acerca de la estructura del chorro en las cercanias del orificio en
condiciones més realistas.

En la presente Tesis se utilizard una técnica de visualizacién a alta re-
soluciéon para tratar de relacionar las caracteristicas del flujo interno con el
comportamiento del chorro en campo proximo. El flujo interno sera estudiado
a partir de la medicion de la tasa de inyeccién y el flujo de cantidad de movi-
miento del chorro, especialmente en condiciones estacionarias. Asi mismo, se
caracterizara la cavitacion visualizando las burbujas de gasoil que abandonan
el orificio de salida de las toberas bajo una serie de condiciones de inyeccién.
Posteriormente, se utilizard una tobera cilindrica para establecer la influencia
que tiene la cavitacién sobre el proceso de atomizacién y la estructura macros-
copica del chorro. Finalmente, un conjunto de 3 toberas conicas de distinto
diametro servird para caracterizar el chorro cercano en condiciones no cavi-
tantes, explorando la capacidad de un modelo unidimensional para reproducir
las caracteristicas del chorro en sus primeros milimetros.

1.2. Antecedentes

Dada la gran importancia del estudio del proceso de inyeccién en el com-
portamiento global del motor diésel, el Departamento de Maquinas y Motores
Térmicos de la UPV tiene una acreditada experiencia de investigacion en este
campo, tanto en lo que se refiere al comportamiento hidraulico del conjunto
inyector-tobera [4,11, 12, 14] como al estudio tedrico-experimental del chorro
diésel [1,2,6,8-10, 13, 15| y sus implicaciones sobre el proceso de combus-
tion [3,5,7].

Dentro de estos trabajos, existen dos que suponen claros antecedentes del
trabajo desarrollado en esta Tesis. El primero de ellos es el elaborado por

Salvador [14] titulado «Estudio tedrico experimental de la influencia de la geo-
metria de toberas de inyeccion diésel sobre las caracteristicas del flujo interno
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y del chorro». En su Tesis, Salvador realiza un profundo estudio acerca de la
influencia de la geometria de la tobera en su comportamiento hidraulico, asi
como el comportamiento macroscopico del chorro. En particular, en este estu-
dio se utilizan herramientas tanto experimentales como computacionales para
caracterizar la cavitaciéon en un amplio elenco de geometrias, relacionando las
condiciones de aparicion de la cavitacion con los parametros geométricos mas
importantes a través de correlaciones, asi como de las propiedades del combus-
tible. Las correlaciones han sido obtenidas a partir de los resultados del célculo
fluidodindmico, y gracias a la utilizacién de un diseno de experimentos de tipo
Taguchi. Ademés, se vio como el dngulo macroscopico del chorro aumentaba
con la aparicién de la cavitaciéon.

El segundo estudio que puede ser tomado como base para la presente Tesis
es el desarrollado por Gimeno [4], que lleva por titulo «Desarrollo y aplicacion
de la medida del flujo de cantidad de movimiento de un chorro diésel». En este
trabajo se pone a punto una técnica experimental que permite caracterizar
en diversas condiciones de inyeccién el flujo de cantidad de movimiento del
chorro a la salida del orificio. Este parametro se muestra como uno de los
mas importantes a la hora de caracterizar el comportamiento macroscopico
del chorro. Ademas, se muestra céomo, en combinacién con la medida de la
tasa de inyeccion, es posible caracterizar las condiciones del flujo a la salida de
la tobera, tanto en términos de velocidad de salida como de diametro efectivo
del mismo. Por ultimo, se muestra la influencia que tiene la cavitacién sobre
el comportamiento hidraulico de la tobera.

1.3. Sobre esta Tesis

En esta Tesis se trata de estudiar la influencia de las caracteristicas del
flujo interno sobre el desarrollo del chorro diésel en campo préximo. En este
sentido se utilizaran una serie de herramientas que permitirdn estudiar de
forma detallada tanto el comportamiento hidriulico del sistema de inyeccién
como la estructura del chorro formado a la salida del orificio. De especial interés
resulta la técnica de visualizacién a alta resolucién, desarrollada especialmente
para el estudio del chorro en campo proximo en esta Tesis. Este estudio sera
llevado a cabo tanto en régimen cavitante como no cavitante, a fin de abarcar
cualquier escenario posible en el ambito del motor diésel.

Como primer paso en el desarrollo de la Tesis, y a modo de revisién biblio-
gréafica, en el capitulo 2 se hara un resumen de los aspectos més importantes
relacionados con la inyeccién diésel. Tras una breve introduccién acerca de la
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tecnologia de los sistemas de inyeccién actuales se realiza un repaso detallado
de los estudios més relevantes respecto al flujo interno en toberas de inyeccién
diésel. En primer lugar se tratara el caso no cavitante, definiendo los coefi-
cientes adimensionales que serviran para analizar el estado del flujo a la salida
del orificio y estableciendo la influencia que tienen las condiciones de inyeccion
sobre ellos. A continuacion se vera la influencia que tiene la aparicion de la
cavitacion sobre las caracteristicas del flujo en los orificios de descarga. Poste-
riormente se detallaré el estado del arte acerca del proceso de atomizacién en
chorros diésel, asi como del comportamiento global del chorro.

En el capitulo 3 se describiran las técnicas experimentales utilizadas a lo
largo de la presente Tesis. En primer lugar se introducira la metodologia para
la determinacion de la geometria interna de las toberas a partir de la obtencién
de moldes de silicona de las mismas. Los fundamentos de la caracterizacion de
las condiciones del flujo a la salida de los orificios a partir de la medida de la
tasa de inyeccion y el flujo de cantidad de movimiento serén tratados a conti-
nuacién. Todas estas técnicas han sido previamente desarrolladas y validadas
en el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos. El punto de mayor in-
terés de este capitulo esté en la descripcion para la técnica de visualizacién en
campo proximo, basada en la utilizacién de una lente biconvexa que permite
aumentar el grado de magnificacion de las iméagenes. Para detectar el chorro se
recurre a la visualizacién por iluminacién trasera difusa, que permite la distin-
cion entre dos fluidos o fases con distinto indice de refraccion. En este sentido,
la técnica seré utilizada con dos objetivos distintos:

= Caracterizaciéon de la cavitacion a la salida de los orificios de descarga.
Se basa en la inyeccién sobre una atmosfera de gasoil presurizado hasta
la presion de ensayo deseada. Una vez que se produce la cavitacion, y
siempre y cuando se encuentre en las condiciones necesarias como para
llegar a la salida del orificio, la diferencia de indice de refraccién entre la
fase liquida y el vapor permite detectar la zona ocupada por las burbujas
de cavitacion.

= Visualizacién cercana del chorro. Se inyecta sobre una camara llena con
nitrégeno presurizado en la que se pueden reproducir las condiciones de
presion y densidad existentes en una camara de combustion real. Se utili-
zaran dos resoluciones distintas en la toma de imégenes para determinar
diversos aspectos de la estructura del chorro en sus primeros milimetros.

Ademas de la descripcion de estas técnicas se daran los detalles de las
geometrias utilizadas en el estudio y el plan de trabajo seguido a lo largo de
la Tesis.
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El capitulo 4 trata de los resultados concernientes a la influencia de la
cavitacion sobre las caracteristicas del chorro cercano. En primer lugar se va-
lidaré la técnica de visualizacién de la cavitaciéon en la descarga, previamente
descrita, a través de un amplio elenco de modelos simplificados de tobera con-
sistentes en ldminas de acero inoxidable de 1mm de espesor taladradas me-
diante laser. Esto servird, ademaés, para comparar las condiciones del colapso
de flujo mésico con las existentes a la hora de detectar las primeras burbujas de
cavitacion en la descarga. Después, esta técnica sera utilizada sobre una tobera
cilindrica de 0.087 mm de didmetro de salida, especialmente seleccionada para
que la transiciéon entre régimen cavitante y no cavitante se dé en condiciones
reproducibles en la maqueta de visualizacion.

A continuacién se caracterizara la estructura del chorro para esta tobera
cilindrica con el fin de establecer las diferencias existentes en el chorro con o
sin cavitacion. La caracterizacion de imagenes a resolucién media permitira
estudiar la estructura del chorro desde un punto de vista global, incluyendo la
caracterizacion del angulo de apertura. Por otra parte, la visualizacién a alta
resolucion (hasta 1000 pixel/mm) servird para estudiar con detalle las caracte-
risticas del contorno del chorro en la interfase liquido-gas.

En el capitulo 5 se estudiaré el chorro cercano estacionario en ausencia de
cavitacion. Para ello se utilizaran tres toberas mono-orificio de distintos didme-
tros, con el fin de ver su influencia sobre los parametros del chorro previamente
estudiados en el capitulo anterior. También se estudiara el desarrollo del chorro
en régimen transitorio, llevando a cabo una correlacién para la prediccién de
la penetracion en estas primeras etapas del proceso de inyeccién. Ademas, se
utilizarda un modelo de chorro unidimensional para estudiar algunos aspectos
concernientes a la estructura interna del chorro.

Por ultimo, en el capitulo 6 se estableceran las conclusiones més impor-
tantes extraidas a partir de los resultados obtenidos en los capitulos anteriores.
Ademas se expondran algunos de los posibles trabajos futuros a llevar a cabo
para seguir profundizando en el conocimiento de los aspectos relacionados con
la presente Tesis.
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Capitulo 2

Fundamentos sobre el proceso
de inyeccion

2.1. Introducciéon

En el presente capitulo se realiza un repaso a la bases del proceso de in-
yeccién en de un motor diésel. Este estudio se centra principalmente sobre el
sistema common-rail debido a su importancia en los motores de automocion
actuales. Como elemento mas importante dentro de este tipo de sistemas se
detalla el funcionamiento del inyector. Asi mismo, en base a los estudios ex-
perimentales y de modelado presentes en la literatura, se analiza la relacién
existente entre la geometria de las toberas de inyeccion, las caracteristicas del
flujo en el interior de sus orificios de descarga y el comportamiento del com-
bustible a la salida de los mismos.

El sistema de inyeccion se encarga de suministrar el combustible al motor
diésel y prepararlo para el posterior proceso de combustion. Tanto las prestacio-
nes del motor como la formacién de emisiones contaminantes estan marcadas
por el funcionamiento del sistema de inyeccién. Por tanto, han de tenerse en
cuenta los siguientes aspectos a la hora de analizar este tipo de sistemas:

= Para que se produzca la combustion el combustible debe presentarse en
fase gaseosa. A fin de favorecer el proceso de evaporacién, es necesario
que el combustible se atomice rapidamente, de forma que se aumente la
superficie de contacto con el aire caliente presente en el cilindro.

9
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= La mezcla entre el combustible evaporado y el aire debe ser lo mas rapida
y eficiente posible.

= Kl proceso de inyeccion debe llevarse a cabo de forma rapida y en sincro-
nia con el movimiento del pistéon, de forma que los procesos anteriormente
descritos se produzcan en las condiciones deseadas.

Segin la forma en que se introduce el combustible en la camara, estos
sistemas se dividen en inyeccién directa e inyecciéon indirecta.

En los motores de inyeccién indirecta la cdmara de combustion tiene aloja-
da en su interior una precamara de inyecciéon. En el momento en que se produce
la compresion del aire admitido en el cilindro, el aire entra en la precamara a
través del orificio que la comunica con el espacio muerto (o cAmara de combus-
tion propiamente dicha), de forma que se genera una fuerte turbulencia en su
interior. En este momento el inyector, equipado con una tobera mono-orificio
de en torno a 1 mm de didmetro, inyecta el combustible en la precAmara. La
turbulencia inducida ayuda a la formaciéon de la mezcla aire-combustible, por
lo que estos sistemas suelen ser menos sofisticados que los de inyeccion directa,
donde la responsabilidad de atomizar el combustible recae sobre el propio siste-
ma de inyeccién. Asi mismo, las presiones de trabajo suelen ser sensiblemente
menores (entre 20 y 40 MPa). Una vez que el combustible se haya en contac-
to con el aire en la precaAmara, se produce una combustién incompleta en su
interior. Las altas temperaturas y presiones generadas como resultado de esta
combustién favorecen la mezcla y evaporacion del combustible sin quemar, asi
como su paso al volumen muerto junto con los primeros gases residuales.

Como ya se ha introducido, en los motores de inyeccion directa es el propio
sistema de inyecciéon el que debe promover la atomizaciéon del combustible de
forma que la mezcla sea eficiente. La cadmara de combustion esté labrada en el
propio pistén y, al no existir precAmara, desaparece también el alto grado de
turbulencia descrito anteriormente. Por este motivo se trata de sistemas més
complejos, con presiones de trabajo mucho més altas y orificios de descarga
de pequeno tamano (incluso por debajo de 0.1 mm en algunos casos). Adicio-
nalmente, la geometria del conducto de admisién y la caAmara de combustiéon
se disenian de forma que se induzca una vorticidad o swirl en el flujo de aire
dentro del cilindro, a fin de favorecer el proceso de mezcla. En cualquier caso,
a pesar de estas complicaciones, el menor consumo y la mayor eficiencia de los
motores equipados con este tipo de inyeccién hace que sean los mas utilizados
actualmente.
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2.2. El sistema Common-Rail

Existen varias configuraciones en el mercado de sistemas de inyeccién direc-
ta para motores diésel. De entre todos ellos, los mas importantes son el sistema,
inyector-bomba y el sistema common-rail. En los sistemas inyector-bomba o
unit injector la bomba y la tobera de inyeccion forman una tnica unidad ac-
cionada directamente por el drbol de levas. El inicio de la inyeccién se controla
mediante una vélvula solenoide. Por el contrario, en el sistema common-rail se
incluye un elemento intermedio entre la bomba y el inyector, y cuyo objetivo es
el de conseguir una presiéon de inyeccién controlada y estable. La apertura del
inyector esté controlada electrénicamente. Este tipo de sistemas de inyeccién
presenta las siguientes ventajas:

= Control del punto de inicio y duraciéon de la inyeccion.
= Alta precision en la cantidad de combustible inyectada.

= Presion de inyeccién independiente del régimen del motor y practicamen-
te constante a lo largo de la inyeccion.

» Flexibilizar la estrategia de inyeccién. La inclusién de inyecciones piloto
tiene el fin de reducir la combustién premezclada, controlando asi las
emisiones de 6xidos de nitrégeno y el ruido de la combustién; por otra
parte, el uso de post-inyecciones sirve como agente reductor de NOy, [122],
o para la regeneraciéon de filtros de particulas.

Ademaés, este tipo de sistemas permiten trabajar con altas presiones de in-
yeccion (mayores incluso de los 200 MPa en los tltimos sistemas en el mercado),
lo que favorece los procesos de atomizacién, como se verd posteriormente.

En la Figura 2.1 se muestra un esquema genérico de un sistema de in-
yeccién common-rail. El combustible es extraido del deposito mediante una
bomba de alimentacién, que lo entrega a la bomba de alta presion. Esta bom-
ba, accionada por el propio cigiienal del motor, distribuye el combustible al rail
o common-rail. En funcién del campo de aplicaciéon del motor puede ser una
bomba radial de tres pistones, habitual en el caso de motores rapidos como los
de automocién, o una bomba en linea, especialmente diseniadas para vehiculos
industriales.

La presencia del remanso compuesto por el rail de inyecciéon previamente a
los inyectores facilita la amortiguacion de las oscilaciones de presion, provoca-
das tanto por el comportamiento oscilante de la bomba como por la depresiéon
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Figura 2.1: Esquema de un sistema common-rail. [105]

generada por la salida del combustible a través de los inyectores. Estas oscila-
ciones son del orden de los megapascales [81,88,122].

Un sensor mide la presiéon del combustible en el interior del rafl. Esta senal
es comparada con el valor de consigna presente en la Unidad Electrénica de
Control (ECU), de forma que el orificio situado en el propio regulador de
presiéon se abre o se cierra con el fin de igualar ambos valores. El caudal de
combustible sobrante regresa al deposito.

El combustible presente en el rail se distribuye a los inyectores, de forma
que pueda acceder a la cAmara de combustién una vez que éstos se abran.
Adicionalmente, una pequena parte del combustible que llega al inyector es
utilizado para el comando hidraulico de la aguja.

La ECU, entre otras funciones, se encarga de mandar una sefial de comando
al actuador electromagnético, que controla la apertura y el cierre de los inyec-
tores. Este actuador puede ser una valvula solenoide, donde se aprovecha el
campo magnético generado al pasar la corriente eléctrica por una bobina para
levantar la aguja del inyector, o de tipo piezoeléctrico, aprovechando la capa-
cidad de ciertos materiales para dilatarse o contraerse en funcién del voltaje
a que son sometidos. La cantidad de combustible inyectada en cada ciclo por
los inyectores es una funcién directa del tiempo que la aguja esté levantada,
la diferencia de presion entre el rail y la descarga y la geometria del conjunto
inyector-tobera.

De entre todos los elementos previamente descritos, el que presenta una
mayor complejidad es el inyector. A continuacién se describird brevemente
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el principio de funcionamiento del mismo, particularizado para los dos tipos
de comando més habituales a dfa de hoy: valvula solenoide y accionamiento
piezoeléctrico.

En la Figura 2.2 se muestra un esquema de un inyector de tipo solenoide.
Se grafica, asi mismo, la evolucién temporal de las variables més importantes
dentro del funcionamiento del inyector: levantamiento de la aguja y de la valvu-
la solenoide, presion de inyeccién en el volumen de control y tasa de inyeccion.
Como se puede apreciar, la apertura de la vilvula solenoide tiene un efecto
inmediato sobre la presién existente en el volumen de control, haciendo que
ésta descienda. Poco tiempo después se produce el levantamiento de la aguja,
descubriendo los orificios de salida de la tobera y comenzando la inyeccion
de combustible. Este proceso va a ser explicado con mayor nivel de detalle a
continuacion.

Un inyector de este tipo se compone, fundamentalmente, de los siguientes
elementos:

» Una tobera multiorificio (D), con un muelle que presiona la aguja contra
el asiento de la misma.

» Una varilla (P), que se mueve solidariamente con la aguja durante el
proceso de inyeccién.

» Un orificio (E), que sirve de alimentacion de combustible a un volumen
de control, comunicado con la parte superior de la varilla

= Otro orificio (S), de salida al volumen de control, cuya apertura y cierre
estd controlada por la valvula solenoide.

En la Figura 2.3 se muestra un detalle del volumen de control y el piston
de comando de comando.

El combustible llega desde el rail al inyector, bifurcAndose en dos conductos.
Uno de ellos llega directamente hasta la parte baja del inyector, alimentando
la tobera, mientras que el otro sirve para alimentar el volumen de control, en
la parte alta de la varilla, a través del orificio E.

Cuando la valvula solenoide no esté accionada el orificio S se encuentra
cerrado. Por lo tanto, la presiéon del combustible, igual a la del rail, acttua
tanto en la parte superior de la varilla (a través del orificio E) como en la
parte inferior de la aguja. Debido a la mayor seccién de la varilla y a la accion
de la pretension del muelle, la aguja se mantiene sobre su asiento, cerrando los
orificios de descarga. En cambio, una vez que la sefial de comando llega a la
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Figura 2.2: Esquema de inyector y evolucion de las variables de funciona-

miento para una inyeccion mailtiple con inyeccion piloto e inyeccidn princi-
pal.

valvula solenoide se abre el orificio S, reduciendo la presion en el interior del
volumen de control. Por lo tanto, la presién en la parte superior de la varilla es
inferior a la presente en la zona baja de la aguja. Una vez que la diferencia de
presién entre ambas zonas es lo suficientemente alta como para vencer el efecto
del muelle se produce el levantamiento del conjunto varilla-aguja, destapandose
los orificios y comenzando el proceso de inyecciéon. El caudal de control liberado
a través del orificio S se reconduce al depoésito de combustible. Una vez que
la senal de comando termina, el orificio S se cierra, el conjunto varilla-aguja
vuelve a su posicion inicial, cerrandose los orificios de descarga [81,88].

En el caso de los inyectores con actuadores piezoeléctricos el funcionamiento
es ligeramente diferente al anteriormente descrito. Al aplicarse la tensiéon sobre
el material de caracteristicas piezoeléctricas, éste se dilata, actuando sobre el
pistéon de comando, que a su vez empuja una pieza en forma de champinon. De
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Figura 2.3: Funcionamiento de un inyector common-rail [41].

esta forma, el caudal de control puede fluir entre el champinén y su asiento,
disminuyendo la presiéon en el volumen de control, de forma analoga a como
sucede en los inyectores de valvula solenoide. Adicionalmente, y para conseguir
més precision y répidez, se tiende a la reducciéon de las partes moviles, en
particular, el sistema piston-aguja queda reducido exclusivamente a la aguja,
ayudando a hacer el sistema méas rapido y ademas a reducir las deformaciones
del sistema.

La ventaja de este tipo de sistemas estd en su mejor respuesta dinami-
ca, lo que los hace méas adecuados para el funcionamiento con inyecciones
multiples. Asi mismo, la mayor velocidad observada en condiciones de levan-
tamiento de aguja parcial para este tipo de sistemas respecto a los de valvula
solenoide se traduce en una mejora de la eficiencia de la atomizacion y mez-
cla aire/combustible, especialmente en el caso de inyecciones cortas y a bajas
presiones. Un esquema de la zona de comando de un inyector piezoeléctrico se
muestra en la Figura 2.4.

Por ultimo, cabe destacar la aparicién en los ultimos afios de inyectores
de accién directa. En estos sistemas, la dilataciéon y compresién del material
piezoeléctrico actua directamente sobre la aguja, a la que se encuentra unido,
controlando su movimiento. De esta forma se puede controlar a través de la
senal de comando del inyector tanto el levantamiento maximo al que llegara
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Figura 2.4: Parte de mando accionada por sistema piezo-eléctrico.

la aguja como la velocidad a la que se mueve, dotando al sistema de mayor
flexibilidad y permitiendo estrategias de inyeccién maés sofisticadas [59].

Una vez que se han descrito brevemente los sistemas de inyeccién mas co-
munes procederemos a analizar uno de sus elementos mas importantes: las
toberas de inyeccién. Para ello, haremos un repaso por los estudios méas sig-
nificativos en el estudio del flujo en su interior, tanto a nivel tebérico como
experimental.

2.3. El flujo interno en toberas de inyeccién

A la hora de comprender en profundidad el proceso de formacion de la
mezcla aire-combustible en motores diésel se hace necesario conocer con detalle
las condiciones del flujo en el interior de las toberas de inyeccion, ya que de
éstas depende en gran medida el comportamiento del chorro en la caAmara de
combustiéon. Sin embargo, las pequenas dimensiones de este tipo de elementos,
asi como las altas velocidades que el flujo alcanza en su interior, dificultan la
tarea de abordar su estudio. Por este motivo son muchos los autores que han
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centrado sus esfuerzos en desarrollar herramientas experimentales y teoéricas
para la caracterizacion del flujo en el interior de toberas diésel.

2.3.1. Geometria de una tobera de inyeccién

Antes de proceder al estudio de las caracteristicas del flujo en el interior
de las toberas diésel es necesario describir la geometria tipica de este tipo
de elementos. En la Figura 2.5 se muestra un esquema de los dos tipos de
tobera mas utilizados actualmente: VCO y microsaco. Como se puede ver,
en las toberas tipo VCO la posicion de la aguja influye decisivamente en las
caracteristicas del flujo a la entrada de los orificios durante el comportamiento
transitorio del inyector (procesos de apertura y cierre), mientras que en el otro
tipo el propio volumen del saco sirve para reducir esta influencia. Sin embargo,
las toberas microsaco tienen un problema: la inyeccién residual del combustible
remanente en el saco una vez que la aguja cierra el inyector se produce en
condiciones poco controladas, lo que puede inducir a una combustién poco
eficiente de este combustible.

Saco
a) Tobera VCO b) Tobera microsaco

Figura 2.5: Esquema de una tobera. a) VCO b) Microsaco.

En la Figura 2.6 se definen los parametros geométricos mas importantes
en los orificios de descarga de una tobera de inyeccion: didmetros de entrada
y salida del orificio D, y D,, longitud L, y radio de entrada 7.

Para cuantificar la convergencia del orificio se utiliza el parametro k—factor,
definido como:

D.—D
k—factor = °

Tl (2.1)
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Figura 2.6: Pardametros geométricos de un orificio de inyeccion.

Segin esta definicion, una tobera con didmetros de entrada y salida de 210
y 200 pm respectivamente tiene el mismo valor de k—factor que otra de 110 y
100 pm, respectivamente. Sin embargo, las secciones de paso y, por tanto, las
caracteristicas del flujo son completamente diferentes en una y otra tobera.
Es por ello que algunos autores [69] prefieren utilizar un parametro como la
reducciéon de area, definida como:

o 2 M2
AR = Ac—do _Dc— D, (2.2)

e

En la tabla 2.1 estan listados las dimensiones y pardmetros geométricos
tipicos en orificios de inyeccion diésel common-rail.

Tabla 2.1: Dimensiones y pardmetros geométricos habituales en orificios de
mnyeccion.

D, 100 — 250 pm

L 700 — 1000 pm

T 0—-50pm
L/D, 4-10
r/D, 0-0.3

D./D, 1-1.25

Como se verd posteriormente estos pardmetros tienen una influencia deci-
siva en las caracteristicas del flujo interno. En este sentido, las incertidumbres
debidas a las propias tolerancias de fabricacion, asi como las introducidas por
el proceso de hidroerosiéon a que son sometidas las toberas al final del proceso
de fabricacién para producir el radio de acuerdo, pueden ser importantes pa-
ra su estudio. Es por ello que se han hecho esfuerzos por desarrollar técnicas
experimentales que sirvan para obtener informacién de la geometria de los ori-
ficios de forma no destructiva. En particular, Macian et al. [69] utilizan una
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técnica basada en la extraccién de moldes de silicona de la geometria interna
de los orificios. Igualmente, Lee et al. [64] han utilizado una fuente de rayos x
para obtener imégenes de la geometria interna de una tobera, pudiendo inclu-
so utilizarla en condiciones operativas para estudiar el movimiento de la aguja
durante la apertura y el cierre del inyector. Mas recientemente, la apariciéon de
sensores de contacto de tamanos cada vez menores ha permitido utilizarlos pa-
ra cuantificar la geometria de los orificios, incluyendo la rugosidad superficial
de las paredes del mismo [56,89]. Sin embargo, esta técnica esta limitada a las
cercanias de la secciéon de salida, por lo que no se puede obtener informacién
de parametros como el radio de acuerdo o la longitud del orificio.

2.3.2. Morfologia del flujo en toberas de inyeccion

El primer aspecto a tener en cuenta en el estudio del flujo interno en toberas
es la propia estructura que presenta el flujo en este tipo de geometrias.

En el caso de toberas en las que el orificio es axisimétrico (Figura
2.7.a), como las toberas mono-orificio habitualmente utilizadas en investiga-
cion [41,68,133], el flujo entra por igual en todas direcciones. Como consecuen-
cia del cambio brusco de seccién que supone el orificio, las lineas de corriente
se deflectan, provocando el desprendimiento de la capa limite y la aparicion de
una zona de recirculacién en la seccién de entrada del orificio. En el caso de
una tobera multiorificio, en la que el eje de los orificios de descarga tiene un
angulo respecto al eje de simetria de la tobera (caso habitual en toberas co-
merciales [12,63,87]), el fenémeno de deflexion del flujo es incluso més intenso,
si bien esta practicamente restringido a la mitad superior del orificio, que es
de donde viene la alimentacion de combustible (Figura 2.7.b). El tamafio de
la zona de recirculacion generada en el orificio depende, fundamentalmente,
de la velocidad del flujo y de la geometria del mismo. En particular, mayores
radios de acuerdo y conicidades en el orificio tienden a minimizar el efecto de
la deflexién del flujo.

Una vez que el flujo ha pasado esta zona de recirculaciéon, pueden darse
varias situaciones. Si la relacion entre longitud y diametro del orificio (L/D)
es lo suficientemente grande, el flujo vuelve a pegarse a las paredes, formandose
de nuevo la capa limite y reordenéndose el perfil de velocidad. En este caso, la
deflexion del flujo a la entrada sélo influird en la salida como una pérdida de
carga adicional a las producidas por la friccién con las paredes [41]. En caso
contrario, el flujo nunca vuelve a desarrollarse, y los pardmetros del mismo a
la salida estarédn intensamente marcados por los fenémenos de entrada.
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Zona de recirculacion

| VLna contracta |

Figura 2.7: Estructura del flujo en una tobera de inyeccion. a) Geometria
azisimétrica. b) Tobera multiorificio.

Por dltimo cabe destacar que, bajo determinadas condiciones de inyeccion,
el incremento de velocidad del flujo y la pérdida local de presién existentes en la
zona de recirculacion puede llegar a inducir presiones inferiores a la presion de
saturacion del fluido, produciéndose el cambio de fase del mismo conocido como
cavitacion. Este fenémeno serd estudiado en detalle posteriormente (seccion
2.4).

2.3.3. Turbulencia en el flujo interno

A la hora de determinar las caracteristicas de flujo en conductos es necesario
establecer si el flujo es laminar o turbulento. Para discernir entre un régimen
y otro se utiliza habitualmente el niimero de Reynolds, definido como:

Re = toPo (2.3)

vy

Para la mayoria de aplicaciones practicas el valor de transiciéon entre los dos
regimenes se sitia en Regpi =~ 2300".Para Re por debajo de este valor el régi-
men serd laminar, por encima hasta un Re ~ 4000 se encuentra una zona de
transicion en donde el flujo fluctiia entre régimen laminar y turbulento alter-
nativamente. A partir de Re = 4000 se puede considerar el régimen totalmente
turbulento.

Sin embargo, esta forma de describir el flujo sélo resulta valida para flujos
totalmente desarrollados, es decir para conductos largos en relaciéon a su dié-
metro (L/D grandes). En este tipo de geometrias la influencia de los efectos a
la entrada del conducto son despreciables frente al resto de factores.

TEste Recrit corresponde a un flujo con alto nivel de perturbaciones a la entrada del
conducto (el caso habitual en la practica). Sin embargo, a medida que nivel de perturbaciones
a la entrada disminuye este valor aumentaréd, pudiendo alcanzar perfectamente valores de
Recri¢ superiores a 10000 [47,105]
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En funcién de la geometria del conducto y las condiciones del flujo en su
interior se puede establecer una longitud a partir de la cual éste se considera
completamente desarrollado. Esta longitud, llamada longitud de entrada, L.,
puede calcularse para el caso de régimen laminar en funcién de Re [105] como

Le

2 =0.03 Re (2.4)

aunque el coeficiente de la ecuacién varia segin autores en un rango de 0.03
a 0.06 [129]. Asi, por ejemplo, para Re = 2000 la longitud de entrada es de
aproximadamente 60 didmetros. En régimen turbulento, debido a la intensidad
de mezcla provocada por la propia turbulencia, la longitud de entrada dismi-
nuye con respecto al régimen laminar, pasando a tener un comportamiento
més suave con respecto a Re. White [129] propone la siguiente formula:

Le
5 =44 Rel/® (2.5)

la cual proporciona una longitud de entrada de entre 20 y 30 diametros para
los niimeros de Reynolds usados habitualmente en orificios de inyeccion.

Sin embargo, tal como se vio en 2.3.1, la longitud tipica de un orificio de
inyeccion es del orden de 10 veces su didmetro en el caso maés critico. Por tanto,
independientemente de si el flujo es laminar o turbulento, la longitud del orificio
es menor que la longitud de entrada, por lo que en ningun caso el flujo estara
totalmente desarrollado. Este hecho hace que a la hora de analizar el flujo en
orificios de inyeccién haya que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

= El flujo estard afectado o controlado principalmente por los efectos de
entrada al orificio (desprendimiento de la capa limite, pérdidas de presion
locales, etc).

= Al no estar el flujo totalmente desarrollado, el limite clésico entre ré-
gimen laminar y turbulento no resulta vélido para el flujo en orificios
de inyeccion [42]|. Asi, no sélo es importante el namero de Reynolds en
el que puede aparecer la turbulencia, sino también el lugar donde ésta
aparece y el grado de desarrollo que ésta alcanza.

= De igual modo, hay que tener mucha precaucion al aplicar toda la teoria
conocida sobre flujo en conductos. Asi, por ejemplo, los perfiles de velo-
cidad a la salida del orificio, no seguiran la ley de Hagen-Poiseuille para
régimen laminar, ni tienen porque ser practicamente constante en toda la
seccién en régimen turbulento, tal como ocurrirfa en un flujo totalmente
desarrollado [13].
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2.3.4. Coeficientes adimensionales utilizados para el estudio
del flujo

El comportamiento del flujo a través de un orificio es completamente di-
ferente en funciéon de si se encuentra en condiciones de régimen laminar o
turbulento. Sin embargo, las pequenas dimensiones de los orificios presentes
en las toberas de inyeccion, asi como las altas velocidades que se alcanzan en
su interior, hacen complicado el obtener informacion del desarrollo del flujo en
estos elementos. Es por ello que la mayor de los estudios referentes al compor-
tamiento del flujo interno en toberas de inyecciéon diésel se realiza en base a
parametros medidos a la salida de los orificios.

Una de las formas més utilizadas para evaluar el comportamiento del flujo
en toberas de inyeccién consiste en la caracterizacion del coeficiente de descar-
ga. Este coeficiente se define como el cociente entre el caudal masico real y el
caudal masico tedrico.

El caudal maésico teorico se puede calcular segtn la siguiente expresion:

mp = pAsup (2.6)

siendo up la velocidad tedrica calculada a partir de aplicar la ecuaciéon de
Bernoulli entre un punto aguas arriba y la salida del orificio, que se define
como:

2Ap

- (2.7)

up =

Asi, el coeficiente de descarga puede calcularse utilizando la siguiente for-
mula:

iy
Cy= (2.8)
Aor/2p5Ap
El comportamiento del coeficiente de descarga en orificios ha sido amplia-
mente estudiado a lo largo de las altimas décadas [37,60,66,85,103,115|. En
estos estudios, se ha visto que el coeficiente de descarga tiene un comporta-

miento asintético con el nimero de Reynolds, tal como se aprecia en la Figura
2.8.

El régimen del flujo en un orificio se puede estudiar segin la ley de com-
portamiento del coeficiente de descarga en funcién del namero de Reynolds.
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Figura 2.8: Coeficiente de descarga en funcion del nimero de Reynolds.

En particular, podemos decir que el flujo es laminar cuando el coeficiente de
descarga crece de forma aproximadamente lineal con el ntiimero de Reynolds.
Una vez que se ha alcanzado el valor asintético del coeficiente de descarga,
éste se muestra independiente del valor de Re, debido al aumento del grado de
turbulencia del flujo. Entre ambas situaciones existe una zona de transicién,
donde el crecimiento del coeficiente de descarga se suaviza.

La curva del coeficiente de descarga anteriormente descrita es dependiente
de la geometria del orificio. Un resumen de las distintas expresiones propuestas
en la literatura se muestran en la Tabla 2.2

Como se ha mencionado anteriormente, el coeficiente de descarga mide la
desviacion del flujo mésico de un orificio respecto a su capacidad de descarga
méxima a unas condiciones de presion determinadas. De esta forma, el flujo
mésico en el orificio puede expresarse como:

my = CypAy,up (2.9)

Asi, el coeficiente de descarga engloba tanto las pérdidas en el orificio
debido al rozamiento con las paredes como la presencia de un perfil de velocidad
no uniforme a la salida.
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Tabla 2.2: Resumen de expresiones existentes en la bibliografia para el coefi-
ciente de descarga en funcion del niumero de Reynolds.

Autor ‘ Expresion
Hall [44] | Ca=1-0.184(% — 14 1.11Re"2)0-8 Re=02
Nak Cp=—F”
akayama [76] 47 1711 L +1.65R)S

Asihmin [10] | &- = 1.23 + 255

. . 11 20 -1 0.0015D;"
Lichtarowize [66] | & = - + 22 (1+2.25D; 1) — prgrlsbe

: _ 1
Arcoumanis 7] ‘ Cy= (2]
Salvador [103] ‘ Oy = 0.98 — 0.07(r~0-49g—114 D120 g p—0.088y _ 10.7.

0.5
Rej

Se puede definir un perfil de velocidad uniforme que proporcione el mismo
gasto masico que la tobera objeto de estudio. Llamaremos al valor de velocidad
de este perfil como velocidad efectiva, y a la seccién ocupada por el mismo como
area efectiva:

My = prAcples (2.10)

Relacionando las dos ultimas expresiones, puede expresarse el coeficiente
de descarga como:

Aef Uef
C; =
a A, up

= C,C, (2.11)

denominandose C, como coeficiente de area y C, como coeficiente de ve-
locidad.

Estos dos coeficientes han sido utilizados en la bibliografia [75,82] debido
a la utilidad de definir un perfil de velocidad uniforme equivalente en muchas
aplicaciones. Sin embargo, si bien el coeficiente de descarga resulta facil de
obtener experimentalmente, no es tan sencillo descomponerlo en sus efectos
sobre el area y la velocidad de salida. Es por ello que en los tltimos anos se
han desarrollado metodologias que permiten la mediciéon del flujo de cantidad
de movimiento del chorro a la salida del orificio [41,53,55,63,104|. En efecto,
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si definimos el flujo de cantidad de movimiento en funcién de la velocidad y el
area efectiva, tenemos:

Mf =Mflef = pAefugf = pCaConuQB = pConu2B (2.12)

siendo C,, el coeficiente de momento. La medicién conjunta del coeficiente
de descarga y el de momento permite obtener directamente los valores de los
coeficientes de area y velocidad, ya que C, = C,,/Cy.

2.4. El fenémeno de la cavitacion

Durante los ultimos anos se ha constatado la aparicién de cavitaciéon en
el interior de toberas diésel bajo determinadas condiciones. Este fenémeno se
produce como consecuencia de la forma en la que el combustible accede a los
orificios de descarga. Tal como se explicé en la seccion 2.3.2, durante el proceso
de inyecciéon se produce una zona de recirculacién del flujo en las cercanias de
la seccion de entrada del orificio (ver Figura 2.7). En consecuencia, la presion
local sufre un descenso significativo en esta zona, pudiendo alcanzar la presiéon
de vapor del combustible (p,), con el consiguiente cambio de fase. A este
proceso se le conoce como cavitaciéon hidrodinamica.

La formacién de la cavitaciéon depende fundamentalmente de la velocidad
del flujo (es decir, de las presiones de inyeccion y descarga), asi como de la
geometria de la tobera. En particular, estudios como los llevados a cabo por
Nurick [78], Schmidt [109] o Salvador [103] muestran que la cavitacion es mas
severa conforme disminuyen la conicidad y el radio de acuerdo a la entrada del
orificio, asi como al aumentar el didAmetro de entrada o la rugosidad superficial
de las paredes. Asi mismo, se aprecia que el levantamiento de aguja tiene
también una influencia sobre la formaciéon de cavitacién, que se ve potenciada
a levantamientos bajos por la restriccién que induce al flujo.

Una vez que una burbuja de cavitacion se ha generado, ésta puede aumen-
tar o disminuir su didmetro en funciéon del campo de presiones a que se vea
sometida en su camino. Una de las expresiones mas habituales para analizar
este proceso es la ecuacion de Rayleigh-Plesset (62, 111]:

d? drg\? Yy — quy (d 2
rp B 3(drp\" _ (po—p\ 4y (drp) 20 (2.13)
dt2 2\ dt pf rg \ dt PFTB
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donde rp es el radio de la burbuja de cavitacion, vy y oy la viscosidad y
tensiéon superficial del combustible y p la presion fuera de la burbuja. Segun
esta expresion, si la presion que rodea la burbuja es menor a la presién de sa-
turaciéon del combustible ésta crece, mientras que en caso contrario el radio de
la burbuja disminuye hasta llegar a colapsarse. Sin embargo, en determinadas
combinaciones de geometria y condiciones de inyeccién se ha visto que el tiem-
po de residencia de las burbujas generadas (es decir, el tiempo que tardan en
llegar a reducir su didmetro al minimo y colapsar) es mayor que el tiempo que
tardan en atravesar la longitud del orificio, de forma que la zona de cavitacion
se extiende hasta el exterior de la tobera. En esta situacion se dice que el flujo
estd en condiciones de supercavitacion [19].

Uno de los aspectos méas importantes relacionados con la cavitacion (y que
seré analizado en mayor detalle en la seccion 2.4.2) es el colapso de flujo mési-
co. Diversos autores [14,78,83] han observado como, manteniendo la presion de
inyeccion fija, el flujo mésico deja de crecer al aumentar la diferencia de presio-
nes si la tobera se encuentra en condiciones cavitantes. Otro fendmeno descrito
en la literatura en relacion con la cavitacion es el hydraulic flip [14,115]. Este
consiste en la entrada de gas existente en la descarga hacia el orificio, y se
produce cuando existe una separacion de la capa limite a la entrada del mismo
lo suficientemente intensa como para que la zona de recirculacién vista en la
Figura 2.7 se extienda hasta el final del orificio. De esta forma, el gas de la
camara de descarga tiende a ocupar el espacio entre la pared y la vena liquida.

2.4.1. La visualizacién de la cavitacién

Se pueden encontrar en la literatura diversos estudios en los que se tra-
ta de visualizar la cavitacion en orificios transparentes, con el fin de estudiar
su formacion y apariencia. Debido a las caracteristicas del fenémeno (altas
velocidades de flujo, didmetros pequenios y flujo bifasico) su visualizacion re-
sulta considerablemente compleja. Por este motivo, es habitual la utilizaciéon
de geometrias simplificadas, si bien en los ultimos anos algunos autores han
conseguido resultados satisfactorios utilizando geometrias mas similares a las
de una tobera real [20,128|.

A continuacién se detallaran algunos de los estudios méas importantes exis-
tentes en la bibliografia, mostrados en funcién del grado de complejidad de las
geometrias utilizadas.
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Geometrias de seccidén rectangular

Una de las soluciones adoptadas consiste en la utilizacion de orificios de
seccion rectangular. En este tipo de geometrias, la luz puede entrar a través de
las caras planas que forman la geometria de la tobera, eliminando los efectos
debidos a la refraccién que limitan el uso de muchas de las técnicas 6pticas
més habituales y facilitando el acceso éptico al interior del orificio.

Winklhofer et al. [130] realizaron ensayos de visualizacion sobre un canal
de seccion cuadrada de aproximadamente 0.3 mm de didmetro hidraulico (an-
chura), realizando un barrido de contrapresiones a una presion de inyecciéon de
10 MPa. Asi, vieron cémo la aparicién de las primeras burbujas de cavitacién
no se producia en las mismas condiciones a las que aparecia el colapso de flujo
maésico, sino para contrapresiones sensiblemente mayores. Asi mismo, midieron
la velocidad en el interior del flujo, que aumentaba de forma importante en la
interfase liquido-vapor. También observaron que al hacer el conducto cada vez
mas conico la cavitacion se hacia menos intensa, tal como se esperaba.

Mishra y Peles |73] analizaron la cavitaciéon en un micro-canal con un estre-
chamiento de tamano similar al del orificio de una tobera, y lo compararon con
uno a mayor escala, viendo que el inicio de la cavitacién ocurria en condiciones
sensiblemente distintas. Asi mismo, observaron la presencia de un fenémeno
de histéresis en la medicion del coeficiente de descarga asociado con la cavi-
tacion. Para ello, realizaron dos tandas de medida del flujo masico cambiando
las condiciones de presiéon: en la primera de ellas, los ensayos se realizaban
a presion de inyeccién constante y bajando la contrapresion, pasando asi de
flujo no cavitante hasta condiciones de supercavitacion (Phase I en la Figura
2.9); el segundo grupo de ensayos (Phase 1) se llevo a cabo en sentido inverso,
pasando de condiciones cavitantes a no cavitantes. Como se puede apreciar, el
coeficiente de descarga es sensiblemente menor para la segunda tanda. Esto se
debe a la resistencia de las burbujas generadas a colapsar, a pesar de encon-
trarse en condiciones de presiéon que no son suficientemente criticas como para
generar nuevas burbujas.

Sou et al. [117] realizaron un estudio que comprendia la visualizaciéon tanto
de la cavitacion como del chorro a la salida del orificio en un orificio rectangular
a gran escala (anchura de 4 mm). De este modo constataron la gran influencia
de la presencia de cavitacion en el interior del orificio sobre el comportamiento
del chorro, observando un mayor angulo cuando ésta aparecia. Asi mismo,
observaron que la longitud de la zona ocupada por la fase vapor depende
fundamentalmente del nimero de cavitacién.

Park et al. [79] utilizaron geometrias similares a las anteriormente descri-
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Figura 2.9: Histéresis en el coeficiente de descarga asociado a la cavitacion

[79].

tas. Ademas, midieron el didmetro de gotas mediante PDPA (Phase Doppler
Particle Analyzer), y compararon el comportamiento de la cavitacion y el dia-
metro de gotas entre un diésel convencional y un biodiésel de soja. En ambos
casos, el diametro de gotas encontrado era sensiblemente superior cuando el
flujo se encuentra en condiciones no cavitantes. Sin embargo, no se observa-
ron diferencias apreciables en el comportamiento de la cavitacién entre ambos
combustibles.

Orificios de seccidén circular

Si bien los orificios de seccién rectangular muestran algunas ventajas a la
hora de su visualizacién, es evidente que este tipo de geometrias dista bastante
de las utilizadas en una tobera de inyeccién diésel. Por ello, numerosos auto-
res han hecho el esfuerzo de visualizar la cavitacién en geometrias de seccién

circular.

Debido a su mayor simplicidad, la mayor parte de los estudios existentes se
han llevado a cabo con modelos a gran escala. En estas geometrias, son varios
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los autores que han establecido una relacién importante entre el desarrollo de la
cavitacion y el comportamiento del chorro, tal como ocurria en las geometrias
de seccion rectangular. De estos estudios, algunos autores vinculan la aparicién
de la cavitacion con el aumento del angulo, como Hiroyasu et al. [48|, mientras
que otros observan ese incremento de a&ngulo en condiciones en que la cavitaciéon
se extiende hasta la salida de la tobera [38,54,116]. Por otra parte, Soteriou et
al. muestran un importante descenso del angulo de apertura del chorro cuando
aparece el fenémeno de hydraulic flip [115].

En cuanto al aspecto de la cavitacion, en este tipo de geometrias se muestra
como una nube formada por una distribucién homogénea de pequenias burbujas
[5,115], tal como se puede ver en la Figura 2.10. Ademas, algunos estudios
muestran un comportamiento fuertemente oscilatorio de la cavitacion [18]. Asi
mismo, Arcoumanis et al. y Gavaises et al. [4,40] han observado la presencia
de cavitaciéon generada por vortices presentes en el saco de las toberas de
inyeccion al trabajar con geometrias multiorificio (Figura 2.11). Esta cavitacion
de vortices o string cavitation suele aparecer entre dos orificios, o entre un
orificio y la aguja, y es especialmente dependiente de la posicion de la misma.
También se ha observado que esta cavitacién de vortices puede interaccionar
con la presente en el orificio, aumentando la turbulencia y modificando el
comportamiento de los distintos orificios de la tobera [6].

Figura 2.10: Apariencia de la cavitacion en forma de burbujas de pequerio
tamanio [5].

Otro aspecto importante en cuanto a la apariencia de la cavitaciéon en to-
beras multiorificio (especialmente en las de tipo VCO) es el de la asimetria.
En efecto, en las toberas multiorificio (que son las disponibles actualmente en
los sistemas de inyeccion comerciales) el flujo es considerablemente asimétrico
debido al d4ngulo existente entre la pared interna del asiento de la aguja en la
tobera y el eje del orificio. Esta asimetria, junto con el hecho de que el com-
bustible entre preferentemente por la parte superior, hace que la cavitacion se
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Figura 2.11: Cavitacion en forma de vdrtices [39].

forme en mayor medida en la mitad superior del orificio de entrada, como se
pudo ver en la figura 2.7.b. Arcoumanis et al. [6] estudiaron la influencia de la
asimetria en el flujo inducida por la posiciéon de la aguja, contemplando inclu-
so la posible excentricidad de la misma. En sus imagenes se observaba como
cuando la aguja estaba en una posiciéon concéntrica al saco la cavitacién apa-
recia siempre en la mitad superior del orificio de entrada, como era esperable.
Sin embargo, al aumentar la excentricidad de la aguja la zona de cavitacion
podia aparecer en la mitad inferior para los orificios més préximos a la misma,
debido a la fuerte alteracion que la aguja induce en el flujo.

A pesar de la demostrada utilidad de trabajar con geometrias a gran escala
para analizar determinados detalles del flujo, es necesario tener en cuenta los
efectos de escala a la hora de analizar los resultados arrojados por este tipo
de modelos. Chaves et al. [19] utilizo6 un modelo a escala real, comparando sus
resultados con los obtenidos por Soteriou et al. en toberas similares a gran
escala. Mientras Soteriou et al. [115] vefan la cavitacién como una distribu-
cion de burbujas en forma de nube, Chaves et al. la observaron en forma de
peliculas o laminas. Arcoumanis et al. [8] y Walther [128| encontraron un re-
sultado similar en sus experimentos con toberas a escala real. Un ejemplo del
comportamiento de la cavitacion el forma de peliculas se muestra en la Figura
2.12.

Los estudios previamente descritos son una muestra de como la naturaleza
de la cavitacién cambia en funcién del tamaifio de los orificios. Por este motivo,
y a pesar de las dificultades existentes en la visualizacién de este tipo de
geometrias, son cada vez mas los estudios que utilizan orificios de tamanos
similares a los habituales en toberas de inyeccion (3,11, 17,20, 21, 100]. Sin
embargo, si bien las condiciones de apariciéon de la cavitaciéon y el desarrollo
de la misma son diferentes de las observadas en modelos a escala ampliada,
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Figura 2.12: Cavitacion en forma de peliculas, ldminas o bolsas de vapor
(pockets) [128].

las conclusiones de la influencia de la cavitacién sobre el comportamiento del
flujo y del chorro parecen ser similares.

2.4.2. Efectos de la cavitacion sobre los coeficientes definito-

rios del flujo

Una de las consecuencias méas importantes de la presencia de cavitaciéon
en orificios es la pérdida de capacidad de descarga. Este efecto ha sido ob-
servado desde hace décadas. Por ejemplo, Bergwerk [14] relaciono la pérdida
de descarga con el desarrollo de la cavitacién gracias a ensayos en geometrias
transparentes con didmetros de entre 0.2 y 0.5 mm. Nurick [78] hizo un estudio
similar para un amplio elenco de condiciones de inyecciéon. En este estudio,
Nurick observé que una vez iniciada la cavitacion el flujo méasico se mostraba
independiente del salto de presiones, tal como se muestra a modo de ejemplo
en la Figura 2.13. A este fendmeno se le conoce como colapso del flujo mésico.

Junto a los resultados experimentales de visualizacion del flujo interno y
de medicion del gasto masico, Nurick 78] desarrollé una teoria unidimensional
que permitia explicar estos resultados y caracterizar el comportamiento del
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Figura 2.13: Valores del flujo mdsico proporcionado por una tobera cilindrica
para distintas condiciones de inyeccion [83].

coeficiente de descarga en condiciones de cavitacion. Este modelo se detalla a
continuacion.

Modelo unidimensional de Nurick

Tal como se ha explicado anteriormente, a la entrada de los orificios de des-
carga se induce una zona de recirculacién debida al 4ngulo con el que el flujo
accede a los mismos. Esta recirculacion hace que la seccion de paso efectiva
se vea restringida cerca de la entrada del orificio. De acuerdo con la ecuacién
de continuidad, esta disminucién de la secciéon produce un aumento de la ve-
locidad del flujo, la cual conlleva una disminucion de la presion local. A la
seccion de maxima restriccion del flujo (y, por tanto, mayor velocidad y me-
nor presion) la llamaremos vena contracta, y la definiremos como punto c. Asi
mismo, llamamos ¢ y b a dos puntos aguas arriba y aguas abajo del orificio,
respectivamente (ver Figura 2.14).

En adelante, se consideraréd que el punto i estd en una posiciéon lo sufi-
cientemente alejada como para que la velocidad en ese punto sea despreciable
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Figura 2.14: Esquema del fendmeno de la cavitacion en una tobera azisimé-
trica.

respecto a las existentes en ¢ y b. [gualmente, se asumira que la zona de cavita-
cion ocupa una fraccion fija de la seccion del orificio, de forma que la fraccién
del area transversal por la que pasa el fluido se definird como C. = A./A,.
Este coeficiente depende tinicamente de la geometria de la tobera, y su valor
minimo se estima en 0.61 [108|.

Por otro lado, suponiendo una velocidad constante y en direccién axial
para la vena contracta en el punto ¢, u., ademés de una densidad igual a la
del liquido, py, se puede determinar el flujo méasico mediante las condiciones
en este punto como:

m=pr Ac U (2.14)

Adicionalmente, se puede asumir que no existen pérdidas en el flujo entre el
punto ¢ y el punto ¢, dando por hecho que debido al vapor no existen esfuerzos
cortantes en la zona de la pared, lo cual es bastante proximo a la realidad.
Debido a que en la seccion del punto ¢, existe tanto fase vapor como liquida,
se asume que la presion en el punto c es igual a la presion de vapor, pyqp. Con
estas suposiciones, y aplicando la ecuaciéon de Bernoulli entre los puntos 7 y ¢,

se llega a la ecuacion:
1
Pi = Pvap + §pf Ug (215)

Combinando las ecuaciones (2.14) y (2.15), se obtiene:

i = Ao Cer/2 s (b = Prap) (2.16)
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Esta expresion del flujo mésico puede ser utilizada para obtener el coe-
ficiente de descarga del flujo en condiciones cavitantes. Asi, combinando las
ecuaciones (2.16) y (2.8) se llega a la siguiente expresion para el coeficiente de
descarga en términos de las presiones aguas arriba y abajo del orificio

Pi — Pvap

2.17
DPi — Pb ( )

El cociente dentro de la raiz es una de las modalidades del parametro
adimensional conocido como ntmero de cavitaciéon, y que fue definido por
Nurick como

K = PP (2.18)
Pi — Db
Teniendo en cuenta esta tltima definiciéon el coeficiente de descarga queda
como

Cqi=C. VK (2.19)

Asi, tal como se ve en la Figura 2.15, el coeficiente de descarga crece li-
nealmente con la raiz del ntimero de cavitacion, tal como expresa la ecuacion
(2.19). Conforme K crece (es decir, aumenta la presion de descarga o disminu-
ye la de inyeccion), las condiciones se hacen menos cavitantes, llegando a un
punto en que la tendencia lineal se rompe, puesto que la cavitacién desaparece
en el orificio. Al valor de K para el cual se produce la transicién entre un
estado del flujo y otro se le conoce como ntmero de cavitacion critico Kpi.

El namero de cavitacién critico depende principalmente de la geometria del
orificio. Macian et al. [70] realizaron un estudio en el que se investigd el K
variando parametros geométricos como el radio de entrada, la convergencia
del orificio y el diAmetro. Como cabria esperar, segin los resultados de Macian
y otros, el aumento del radio de acuerdo y de la convergencia del orificio
disminuyen el K,.;+, previniendo la cavitacién, mientras que el aumento del
didmetro aumenta el K..;;. Algunos autores [70,80,83,84,103] también indican
la dependencia del K,.;; con la presiéon de inyeccién, o més generalmente con
el ntimero de Reynolds.

Tal como se ha visto en la secciéon 2.3.4, el coeficiente de descarga puede
descomponerse para cualquier condiciéon en su efecto sobre el area y la velo-
cidad efectiva de salida del combustible (C, y C,, respectivamente). Payri et
al. |82] tomaron medidas de tasa y cantidad de movimiento para una tobera ci-
lindrica y otra conica con una permeabilidad similar. Asi, vieron que mientras
en condiciones de cavitacion el flujo masico se colapsa, provocando el descenso
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Figura 2.15: Evolucion del coeficiente de descarga frente al nimero de cavi-
tacion K [83].

del coeficiente de descarga, el flujo de cantidad de movimiento se mantiene
practicamente igual para ambas toberas. De este hecho se puede desprender
que la velocidad efectiva aumenta con la presencia de la cavitacion (es decir,
que el coeficiente de velocidad C, aumenta). Esto se atribuye a la pérdida
de friccién con las paredes ocasionada por la presencia de vapor alrededor de
las mismas, lo que hace aumentar la velocidad del flujo, hecho ampliamente
recogido en la literatura [19, 30, 31,82, 85,107]. Sin embargo, la presencia de
vapor en el flujo hace que la seccion efectiva de paso del combustible disminuya
drasticamente, de forma que la disminucién del coeficiente de area C, supera
el efecto del aumento de la velocidad efectiva, reduciéndose asi el coeficiente de
descarga, tal y como se ha visto previamente. Un resumen de la influencia que
tiene la cavitacion sobre los coeficientes adimensionales definitorios del flujo se
muestra en la Figura 2.16.

Otro efecto de la cavitacion en las condiciones del flujo a la salida del orificio
recogido en la literatura es el aumento de la turbulencia [46,98,118|. En estos
estudios se han realizado medidas de velocidad mediante LDV (velocimetria
por laser Doppler), constatando el aumento de la turbulencia para condiciones
de cavitacion, asi como la presencia de un perfil de velocidad més uniforme a
la salida del orificio.
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Figura 2.16: Evolucion de los coeficientes adimensionales definitorios del flu-
jo frente al nimero de cavitacion K [83].

2.4.3. Modelado fluidodinamico de la cavitacion

Como se ha visto en el apartado anterior, la presencia de cavitacion en los
orificios de las toberas de inyeccion diésel tiene una influencia notable en las
caracteristicas del flujo. Sin embargo, es dificil obtener informacién directa del
comportamiento del flujo, puesto que la mayor parte de técnicas experimentales
disponibles no pueden ser aplicadas en toberas reales de inyeccién, debido a su
pequeno tamano (didmetros menores de 0.2mm). Es por ello que las técnicas
de célculo fluidodindmico se muestran como una herramienta tutil para obtener
informacion del comportamiento de la cavitacion.

Actualmente existen numerosos modelos para la simulacién de la cavita-
cion en toberas de inyeccién. A continuacion se describen las filosofias més
habituales para el tratamiento de este tipo de flujos, junto con algunos de los
modelos més representativos aparecidos en los dltimos anos para cada caso.

Modelos de dos fluidos o de seguimiento y captura de interfase En este tipo
de aproximaciones la fase liquida y vapor se tratan separadamente, anadiendo
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a las ecuaciones que describen el comportamiento de cada fase un término
fuente adicional que simula el cambio de fase. Algunos ejemplos de este tipo
de modelos son:

» Alajbegovic et al. [2,43|. Este modelo tiene en cuenta la dindmica de las
burbujas. El cambio de fase se simula mediante la ecuacién de Rayleigh-
Plesset linearizada. Para modelar el movimiento de la burbuja en el medio
y las fuerzas de rozamiento y sustentacion se asume una forma esférica
de la misma. Debe darse el valor de la densidad de burbujas por metro
ciibico, al igual que su radio inicial. Asi mismo, el colapso de las burbujas
serd considerado como un término creador de turbulencia.

» Yuan y Schnerr [134]. Se resuelve la ecuacion de transporte para la fase
vapor, introduciéndose un término fuente basado en el crecimiento de
las burbujas para simular el cambio de fase. Asi pues, se mantiene un
numero fijo de burbujas que dependera del combustible a ensayar, de
forma que la fracciéon de vapor viene dada por el tamano medio de estas
burbujas, simulado por la ecuaciéon de Rayleigh-Plesset.

» Gavaises et al. [4]. La fase vapor se simula en forma de pequetios grupos
de burbujas, cuyo recorrido seré seguido en cada instante mediante una
descripcién lagrangiana. Las burbujas de cada uno de estos grupos se
asumiran como iguales en tamano y propiedades.

En general, este tipo de modelos tienen la ventaja de que se simula la fisica
de las burbujas de cavitaciéon, de forma que se puede obtener informaciéon de
su dindmica a lo largo de la longitud del orificio. Sin embargo, contemplar la
cavitacion en forma de burbujas esféricas puede no ser apropiado a tenor de
lo visto experimentalmente para geometrias a escala real (ver seccion 2.4.1),
por lo que la distribucién de la cavitacion predicha por el modelo puede no ser
del todo adecuada [74]. Esto es especialmente importante para condiciones de
cavitaciéon intensa, donde los gradientes de velocidad y presién producido son
muy grandes [34].

Modelos de mezcla. El flujo se considera como un fluido homogéneo con pro-
piedades intermedias entre las del liquido y las del vapor, por lo que en este
tipo de modelos la interfase gas-liquido no se simula. Las propiedades de la
mezcla se calculan en cada celda en base a la fraccién masica de vapor. Algunos
ejemplos son:
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Schmidt et al. [106]. Incorpora una ecuacion de estado barotropica, sien-
do uno de los primeros modelos en incluir los efectos de la compresibilidad
de ambas fases. De esta manera, el modelo es capaz de simular los efec-
tos de ondas de presion. El modelo esta realizado para flujo laminar, si
bien se puede justificar en parte su uso debido a que la influencia de la
cavitacion sobre el flujo es mayor que la de la turbulencia.

Dumont [33]. Hizo una modificacién del modelo propuesto por Schmidt,
incluyendo principalmente la utilizacién de condiciones de contorno no
reflectivas (NRBC). Este tipo de condiciones de contorno sirven para
mejorar el tratamiento de la propagaciéon de las ondas de alta presién en
la salida del orificio.

Srinivasan et al. [120]. En este modelo, la compresibilidad de la mezcla se
calcula mediante la ecuacion de estado de Wallis [127], en lugar de la uti-
lizada por Schmidt. Ademas, este modelo también incluye las condiciones
de contorno no reflectivas (NRBC), al igual que el de Dumont.

Kérlholm et al. [61]. Hicieron a su vez una modificaciéon del modelo pro-
puesto por Schmidt. En particular, cambiaron la manera en que se re-
suelve la ecuacién de estado, haciendo que el calculo sea mas estable a
la hora de resolver el flujo bifasico a alta velocidad. Ademas, este mo-
delo permite la interaccion con modelos de turbulencia tipo LES (Large
Eddy Simulation). Este modelo se encuentra actualmente disponible en
el codigo OpenFOAM.

Salvador et al. [102]. Toman el modelo de Kérlholm y realizan una op-
timizaciéon de los esquemas de calculo utilizados para resolver las ecua-
ciones del flujo, aumentando la estabilidad del calculo en condiciones de
inyeccion reales. Asi mismo, validan el modelo a partir de ensayos expe-
rimentales realizados con toberas tanto mono-orificio como comerciales.

Ning et al. [77]. Su principal aportacion consiste en acoplar un modelo de
mezcla homogénea similar a los vistos anteriormente con un modelo de
atomizacion primaria conocido como ELSA (Eulerian-Lagrangian Spray
and Atomization). Este acoplamiento permite estudiar el efecto que tiene
la cavitaciéon sobre los parametros del flujo a la salida, y éstos a su vez en
el proceso de atomizacion y el comportamiento del chorro en las cercanias
de la tobera de inyeccion.

En general, los modelos que simulan el cambio de fase a partir de una ecua-

cién barotrépica son considerados a dia de hoy como lo més adecuados para
estudiar la cavitacion en toberas de inyeccion diésel, debido a las altas velocida-
des presentes en el flujo en condiciones de funcionamiento real. En este sentido,
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la ecuacion de Rayleigh-Plesset no se muestra como la solucién mas apropiada,
ya que se basan en el valor inicial de la densidad de burbujas introducido para
compensar el hecho de que el tiempo medio de residencia de las burbujas a
altas velocidades es menor que el necesario para su crecimiento. Ademas, con-
sidera como importantes factores como la difusion del gas y la coalescencia de
burbujas, que pueden ser considerados despreciables a altas velocidades. Sin
embargo, la hipotesis de mezcla homogénea no reproduce fielmente la fisica del
problema, ademas de no dar informaciéon local del comportamiento de la fase
vapor.

Ademés de los dos tipos de modelos previamente descritos, que son los
mas abundantes en la literatura, existen otras posibilidades para modelizar la
cavitacion. Por ejemplo, Vortmann et al. [125] han desarrollado un modelo de
cavitacion basado en la energia libre de Gibbs.

2.5. El proceso de atomizacion

Para que dé comienzo el proceso de combustién, el combustible debe mez-
clarse con el aire presente en la cAmara y evaporarse una vez que abandona
la tobera de inyecciéon. Para tal fin, el primer paso consistird en pasar de una
columna de liquido a un chorro formado por gotas lo mas pequenas posible,
de forma que el proceso de evaporacion sea mas eficiente y el combustible se
encuentre siempre rodeado de aire. Al proceso de disgregacion del chorro en
gotas se le conoce como atomizacién, y ha sido ampliamente estudiado a lo
largo de décadas para distintas aplicaciones [34,35,48,52,65,94,113,132].

Desde que sale del orificio, el liquido se encuentra bajo la accién conjun-
ta de fuerzas de cohesién, que tratan de mantenerlo en equilibrio, y fuerzas
disruptivas, cuyo efecto trata de producir perturbaciones en su estructura. Si
estas dltimas llegan a superar en intensidad a las fuerzas cohesivas, se generan
oscilaciones en la superficie del chorro que crecen hasta provocar la ruptura del
mismo. A este primer proceso se le conoce como atomizacién primaria. Pos-
teriormente, si las gotas producidas son lo suficientemente grandes, el balance
entre fuerzas cohesivas y disruptivas seguira estando desequilibrado. Entonces,
se produce una segunda ruptura de estas gotas, hasta alcanzar un tamano su-
ficiente como para alcanzar el equilibrio. Este segundo proceso se denomina
atomizacién secundaria.

En el presente apartado se estudiaran las diferentes formas en que puede
producirse la atomizacién primaria, asi como los diferentes mecanismos que la
inducen.
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2.5.1. Regimenes de atomizaciéon

Desde hace anos se ha observado que el modo en que se produce la atomi-
zacion primaria depende de las condiciones con que el liquido es inyectado. En
particular, Reitz y Bracco [94], en base a una serie de estudios experimentales,
hicieron un anélisis de este fenémeno, encontrando cuatro regimenes distintos
en los que se produce la atomizacion:

= Régimen de Rayleigh. Este régimen se da para bajas velocidades de in-
yeccion. En este caso, las pequenias perturbaciones que se producen ini-
cialmente en la superficie del chorro crecen por el efecto de la tensiéon
superficial hasta provocar la ruptura del chorro. Las gotas asi generadas
son de tamano uniforme y mayor al didmetro de salida del orificio.

= Primer régimen inducido por interaccién aerodinamica. El efecto de la
tension superficial se ve incrementado como consecuencia de la velocidad
relativa entre el liquido y el gas de la camara de descarga. Asi, las prime-
ras oscilaciones generadas se amplian y facilitan la ruptura del chorro.
Para velocidades altas, las fuerzas aerodinamicas cobran mas importan-
cia, llegando a oscilar el chorro respecto a su eje de simetria de forma
helicoidal. La atomizacién se produce lejos del orificio de descarga, al
igual que ocurre en el régimen de Rayleigh. Las gotas generadas tienen
un didmetro similar al del orificio de salida.

= Segundo régimen inducido por interacciéon aerodinamica. Se produce un
crecimiento inestable de las oscilaciones de baja longitud de onda gene-
radas a la salida del orificio. En este régimen, el proceso de atomizacion
es mucho més eficiente, produciéndose a distancias méas cercanas a la
tobera, y generando gotas de menor didmetro (del orden de la longitud
de onda de las oscilaciones iniciales).

= Régimen de atomizaciéon. El chorro se rompe completamente en las cer-
canias del orificio (tanto mas cerca cuanto mayor es la velocidad de in-
yeccion). En este caso, las gotas tiene un didmetro mucho menor al del
orificio de salida.

Un esquema de la estructura del chorro para cada uno de estos regimenes
de atomizacion se muestra en la Figura 2.17.
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Figura 2.17: Esquema de la estructura del chorro para los distintos regimenes
de atomizacion.

2.5.2. Analisis dimensional del proceso de atomizacion

En base a la informacion existente en la bibliografia se puede ver que los
parametros que afectan de forma maés significativa a la atomizacién son los
siguientes:

» Densidad del aire, p, |k8/m3].

» Densidad del combustible, ps [kg/m3|.

= Velocidad de inyeccién o velocidad relativa entre el combustible y el aire,
Uep [m/s].

= Diametro efectivo del orificio, D,y [m?].

= Viscosidad del combustible, ¢ |ke&/ms]|.

» Tension superficial del combustible, o | ks/s?.

Como se puede apreciar, hay un total de seis pardmetros que contienen
tres magnitudes fundamentales (longitud, masa y tiempo). Por lo tanto, segin
el teorema Pi de Buckingham la influencia de todos estos pardmetros sobre la

atomizacion puede simplificarse a través de la utilizacion de tres grupos adi-
mensionales. En términos generales, los grupos adimensionales més utilizados
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en la bibliografia son el cociente de densidades p,/py, el ntimero de Reynolds
y uno de los tres siguientes:

Kt

V prDo

2
Wwe = £ 0e (2.21)

g

Oh = (2.20)

pr { Re \?
Ta="2 {5 (2.22)

que son los nameros de Ohnesorge, Webber y Taylor, respectivamente.

En distintos trabajos existentes en la bibliografia se ha tratado de relacionar
la eficiencia del proceso de atomizacién con estos niimeros adimensionales. Por
ejemplo, Reitz y Bracco [94] trataron de establecer las fronteras de los distintos
regimenes de atomizacién antes descritos en funcion del cociente de densidades,
el nimero de Reynolds y el ntimero de Ohnesorge, segtin puede observarse en
la Figura 2.18.

Pa/Ps

RAYLEIGH
Re=(priodo)/1s

ATOMIZACION

l/

INDUCIDO POR INTERACCION
AERODINAMICA

oh=pd(prod,)'?

Figura 2.18: Esquema tridimensional que representa los regimenes de atomi-
zacidn de un chorro segin Reitz y Bracco [94].

Segun este esquema cualitativo, se puede ver que el cociente de densidades
influye sobre todo a bajos valores de la densidad del aire, mientras que los
planos que separan los distintos regimenes se vuelven practicamente verticales
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cuando la densidad aumenta. Por este motivo es habitual representar estas
transiciones s6lo en funcion de los niumeros de Reynolds y Ohnesorge, tal como
se ve en la Figura 2.19.

10° 3
10" =
- 4
o -
107 =
10° —
10’ 10? 10° 10°* 10°
Re
Figura 2.19: Regimenes de atomizacion de un chorro segin Reitz y Bracco

[94]-

La cuantificaciéon de estas fronteras existentes entre unos regimenes y otros
ha sido motivo de estudio durante décadas. En la tabla 2.3 se muestra un
resumen de algunos de los criterios existentes para modelar la transicién entre
los distintos regimenes de atomizacién, donde Weg v Wey son los ntimeros
de Webber para el gas de descarga y el liquido inyectado, respectivamente. En
esta tabla, Reitz propone una expresién para caracterizar el transito al régimen
de atomizacion completa [35]. En ésta, el parametro A se obtiene a partir del
angulo de chorro a la salida, que debe ser determinado experimentalmente. De
esta forma, se tienen en cuenta las caracteristicas de la tobera y del flujo en
su interior, que han mostrado ser muy determinantes a la hora de estudiar la
atomizacion de flujos a altos ntimeros de Webber [94].
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Tabla 2.3: Resimen de criterios para distinguir entre los distintos regimenes
de atomizacion.

Regimenes Expresion Autor
A-B Weg = 0.4 Ranz [92]
Weg = 1.2 + 3.410h°%9 Sterling y Sleicher [121]
B-C Weg =13 Ranz [92]
C-D Weg =40.3 Miesse [72]
26 — VAZLIS f(Tq) 2 Reitz [35]

f(Ta) = ?[1 — exp(—10Ta)]

A—Rayleigh

B—Primer régimen aerodinédmico
C—Segundo régimen aerodinamico
D—Atomizacién

Cabe destacar que, si bien los mecanismos de atomizacién en chorros con
bajo namero de Webber (régimen de Rayleigh y primer régimen inducido por
interaccion aerodinamica) son bastante conocidos, todavia no existe una teoria
uniforme sobre las causas de la atomizacién en chorros a altos ntmeros de
Webber. De hecho, se asume que en estos casos la atomizacién sea consecuencia
de la suma de diversos efectos que serédn descritos a continuacion, si bien no se
puede establecer el grado de influencia de cada uno.

2.5.3. Influencia de la velocidad de inyeccion

Tal como se ha visto hasta este momento, del régimen de atomizaciéon
en que se encuentre el chorro van a depender tanto el didmetro de las gotas
originadas como la longitud a la que se produce la rotura del chorro (break-up
length, Lp). Esta longitud depende, entre otros factores, de la velocidad de
salida del liquido, segtn se ve en la Figura 2.20.

Como se puede apreciar, el comportamiento de la longitud de rotura con
la velocidad de salida varia a lo largo de la curva. Lefébvre [65] asocia estos
tramos a las caracteristicas més o menos turbulentas del flujo a la salida del
orificio. En efecto, la influencia de la turbulencia en el proceso de atomizacién
ha sido estudiada por varios autores 71,110, 121|. Segun estos estudios, si el
flujo se encuentra en condiciones laminares y es inyectado sobre una atmosfe-
ra con poco o nulo movimiento de aire, el chorro no se mostraria perturbado
al comienzo, hasta que la combinacion de la accién de las fuerzas de roza-
miento y la tension superficial acabarian por provocar su disgregacion. Esto se
corresponderia con un régimen de Rayleigh, segtin lo visto anteriormente.
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Longitud de rotura

Velocidad de salida

Figura 2.20: Evolucion de la longitud de rotura en funcion de la velocidad
del chorro.

En cambio, si el flujo es totalmente turbulento las componentes radiales
de la velocidad en el chorro producen una rapida perturbaciéon de la interfase
entre el liquido y el gas, iniciAndose el proceso de atomizacién en las cercanias
de la tobera. De esta forma, no es necesaria la accién de fuerzas aerodinamicas
para que se produzca la rotura del chorro, si bien éstas pueden tener un efecto
no despreciable en el fendémeno.

Por ultimo, en el caso de un flujo semi-turbulento se forma una pelicula
anular de caracteristicas semejantes a las laminares. Esta pelicula retrasaria
el efecto de la turbulencia en las perturbaciones de la interfase liquido-aire
vista anteriormente, de forma que la rotura del chorro ocurriria en zonas més
alejadas del orificio de salida, una vez que la pelicula laminar desaparece por
el efecto de su interaccion con la zona turbulenta.

Otro aspecto que se ha visto como uno de los posibles factores que inducen
la atomizacién es la reorganizacion del perfil de velocidad a la salida del ori-
ficio. Los esfuerzos viscosos generados por la presencia de la pared del orificio
desaparecen y el combustible cercano a la vena liquida se acelera, produciendo
inestabilidades en la superficie del chorro.

2.5.4. Otros mecanismos de atomizacion

Ademas del efecto de la velocidad de inyeccion y la turbulencia del flujo,
existen otros efectos que pueden influir bajo determinadas condiciones en el
proceso de atomizacion.
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Interaccién aerodinamica. Una vez que se ha generado una perturbacion ines-
table en la interfase liquido-gas de descarga, la velocidad relativa entre ambos
fluidos produce esfuerzos cortantes que pueden provocar su crecimiento. En ese
caso, el mecanismo que controla el segundo régimen inducido por interaccién
aerodinamica se reproduce: las inestabilidades de las ondas de alta frecuencia
presentes en la superficie de la vena, causadas por variaciones locales de presion
en el gas y el liquido, forman finos ligamentos. El diametro de la vena liqui-
da va disminuyendo a medida que se aleja del inyector debido a esta pérdida
de liquido. Los ligamentos se rompen por la acciéon de las fuerzas de tension
superficial y/o de la interacciéon aerodindmica con el gas ambiente. Este me-
canismo ha sido estudiado teéricamente por autores como Reitz y Bracco [94]
o Ruiz [99], basandose principalmente en el analisis lineal de Taylor [95-97].
Para velocidades de inyecciéon relativamente bajas, cerca del segundo régimen
inducido por interacciéon aerodindmica, este analisis lineal concuerda bien con
los resultados experimentales. Sin embargo, a medida que va aumentando la
velocidad de inyeccién, la tasa de atomizacién y el angulo de apertura del cho-
rro calculados son menores, poniendo de manifiesto que existen entonces otros
efectos importantes que favorecen el proceso de atomizacion. Ademaés, la teoria
aerodindmica no considera la influencia de la geometria del orificio que tiene
un efecto muy importante en el caso de la inyeccién diésel. En consecuencia no
es posible explicar el fenémeno de atomizacién de un chorro diésel tnicamente
por el analisis lineal de las inestabilidades en la superficie de la vena liquida.

Cavitacién. La influencia de la cavitacién sobre el proceso de atomizacion
puede ser de dos tipos: por un lado, la apariciéon de cavitacién provoca un
incremento de la turbulencia que, como se ha visto, incrementa la atomiza-
cion. Por otra parte, la presencia de burbujas de vapor en el combustible hace
que ya en la salida del orificio estemos en presencia de un flujo bifasico. Las
discontinuidades en el liquido facilitan la division del chorro en ligamentos y
en gotas. Ademas, si las burbujas colapsan en interior de la vena liquida, los
esfuerzos producidos aumentaran la rotura de la vena liquida.

Este hecho lo atestiguan numerosos estudios [17, 55,80, 103]. Por ejemplo
Blessing [17], realiz6 un interesante estudio con tres toberas transparentes a
tamano real: una divergente y cavitante (k—factor = —2.5), una cilindrica
también cavitante (k—factor = 0) y otra convergente y no cavitante (k—factor =
2.5), en el cual obtuvo imégenes tanto del flujo interior en el orificio como de
los primeros milimetros del chorro, ver Figura 2.21. Como se puede observar
en estas imagenes, la aparicion de cavitacién provoca un mayor angulo de
apertura del chorro como fruto de la mejor atomizacion.
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Figura 2.21: Imdgenes simultaneas de cavitacion en orificios de inyeccion
en tobera transparente de tamano real y el chorro producido (p; = 80 MPa,
py =0.1MPa) [17].

2.5.5. Estudios experimentales mas relevantes

Debido a las altas presiones utilizadas en el caso de la inyecciéon diésel,
este tipo de chorros suelen encontrarse habitualmente en condiciones de altos
ntumeros de Webber. Como ya se ha expresado anteriormente, el estudio de
la atomizacién en este tipo de chorros atn presenta diversas incertidumbres,
dado que no se conoce con precisiéon en qué medida actia cada uno de los
mecanismos vistos anteriormente. Por ese motivo, este tipo de chorros sigue
siendo objeto de analisis actualmente.

Una forma de reproducir condiciones de alto nimero de Webber y alto Rey-
nolds consiste en utilizar toberas de un didmetro relativamente alto (del orden
del milimetro). Faeth et al. [36] han llevado a cabo estudios sobre atomizacion
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con este tipo de geometrias, cubriendo un rango de niimero de Reynolds entre
5600 y 780000, con un nimero de Webber para la fase gaseosa entre 12 y 3790.
De esta manera se abarcan tanto el segundo régimen inducido por interaccién
aerodindmica como el régimen de atomizacién completa, segiin lo visto en la
tabla 2.3. En sus experimentos utilizan una serie de técnicas 6pticas, de forma
que se obtiene informacién tanto sobre la propia geometria de la superficie del
chorro como de la velocidad y el diametro de las gotas obtenidas. De sus resul-
tados se desprende una influencia sustancial del cociente ps/pq en el proceso
de atomizacién. En particular, para valores de este cociente superiores a 500
(realistas para la inyeccion a presiones de descarga del orden de la atmosféri-
ca), Faeth et al. vieron que no existia influencia de las fuerzas aerodinamicas,
de forma que la propia vorticidad del flujo inducida por la geometria interna
del inyector era el mecanismo principal para la atomizacién. Sin embargo, para
condiciones en las que py/p, < 500 los efectos aerodinamicos aparecen como
un factor no despreciable en la atomizaciéon. Ademas, también observaron que
la atomizacién primaria no comenzaba justo a la salida del orificio ni siquiera
para condiciones turbulentas completamente desarrolladas.

Sallam et al. [101] hicieron un estudio similar, pero centrandose en la ro-
tura del chorro completo en lugar de sblo en la superficie del mismo. En sus
ensayos vieron que el modo en que se producia la atomizacién dependia princi-
palmente del grado de desarrollo del flujo turbulento en el interior del orificio
de descarga. Para las condiciones més turbulentas observaron que se producian
dos tipos de estructuras diferentes en funcion de la geometria y las condicio-
nes de inyecciéon: en el primero de ellos, el chorro se descomponia formando
estructuras tipo bolsa (Figura 2.22.a), que acababan rompiéndose en gotas de
pequeno tamaino; en el segundo caso, se forman ligamentos de forma cadtica
por esfuerzos de cizalladura (Figura 2.22.b). En ambos casos la influencia de
los efectos aerodinamicos en el proceso de rotura del chorro es apreciable.

Hiroyasu [48| realiz6 un estudio experimental sobre la atomizacion tanto
en toberas a gran escala como en orificios a escala més realista, cubriendo un
rango de entre 0.1 y 3mm. Se caracteriza el proceso de atomizacién mediante
la longitud de rotura del chorro, obtenida a través de la medicién de la im-
pedancia eléctrica entre la tobera y un detector de hilo fino colocado aguas
abajo. Adicionalmente, se realizan ensayos de visualizacion tanto del chorro
como de la cavitacion en el interior de orificios transparentes. De estos expe-
rimentos se desprende la existencia de un tramo de chorro continuo (es decir,
no atomizado) para cualquiera de las condiciones de ensayo contempladas. Asi
mismo, se observa que esta longitud de rotura decrece con la aparicién de la
cavitacion. Sin embargo, cuando aparece el fenomeno del hydraulic flip [115],
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Figura 2.22: Imdgenes de atomizacion de chorros a altos nimeros de Webber.
a) Atomizacion tipo bolsa (D, = 4.8 mm, Re = 129000, Wey = 33100); b)
Atomizacion por ligamentos (D, = 4.8 mm, Re = 97100, Wey, = 271000)
[101].

se produce un empeoramiento notable de la atomizacién, provocando mayores
longitudes de rotura.

Yon [133] hizo un estudio de visualizacion del chorro en sus primeros mili-
metros. Para ello acopld dos tipos de visualizacion: por ombroscopia, donde el
chorro se situa en una posiciéon intermedia entre la fuente de luz y la camara, de
forma que ésta percibe la sombra creada por el chorro; y por scattering, utili-
zando para ello una lamina laser de pequeno espesor (~ 0.05 mm), permitiendo
asi la detecciéon de las estructuras més complejas formadas en la superficie del
chorro. Yon propone que el chorro en esta zona (hasta aproximadamente 1 mm
desde el orificio de salida) estd compuesto por una fase liquida continua ro-
deada por una fase dispersa. Segin este modelo, la fase continua muestra una
forma coénica que se explica de forma adecuada con un anélisis aerodinamico
del fenémeno; en cambio, la fase dispersa muestra una cierta concavidad en
las cercanias del orificio, tanto més importante cuanto menor es la presiéon
de inyeccion. Ademés, de su estudio se desprende la presencia de burbujas de
cavitacion en la periferia de la fase liquida bajo determinadas condiciones.

Blaisot y Yon [16] han desarrollado una técnica de visualizacion que per-
mite caracterizar la geometria de las gotas presentes en superficie del chorro.
Segiin este estudio, las primeras estructuras se generan en forma de ligamen-
tos. Sin embargo, conforme la posicion de medida se aleja del orificio de salida,
las estructuras detectadas van tomando una forma cada vez més esférica. En
cualquier caso, todos los tipos de estructuras detectados muestran una anchura
similar de en torno a bum.
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Una técnica que ha mostrado su utilidad a la hora de estudiar la estructura
del chorro en la zona cercana al orificio es la visualizaciéon balistica o ballistic
imaging [15,67,68]. Mientras que otras técnicas tratan de capturar informacion
de la luz reflejada por el chorro (técnicas por scattering) o de la sombra del
mismo (utilizando iluminacion trasera), en esta técnica se detecta la pequena
cantidad de fotones que pasan directamente a través del chorro. De esta forma,
la estructura formada por el chorro se refleja de forma mas fidedigna sobre
la imagen, pudiendo obtener una mayor cantidad de detalles de la misma.
Utilizando esta técnica, Linne et al. [67,68] han detectado la presencia de
estructuras periddicas en el contorno del chorro, generadas poco después de su
salida.

Las técnicas de visualizacion utilizadas en la mayor parte de los estudios
disponibles en la bibliografia dan informacién relevante acerca de la estructura
externa del chorro (es decir, de la interfase entre el combustible liquido y el
gas presente en la camara de descarga). Sin embargo, los detalles internos del
chorro resultan mas dificiles de medir, especialmente en la zona cercana a la
tobera. Una de las pocas técnicas que se han mostrado tutiles para analizar
la estructura interna del chorro en campo préximo es la absorcién de rayos-
x (z-ray absorption). Esta técnica ha permitido obtener informacion sobre
la distribucién mésica del combustible a través de la medicién de la energia
absorbida por el chorro ante un haz de rayos-x enviado de forma perpendicular
a €l [57,91,124|. Utilizando esta técnica, Yue et al. [135] han observado que la
estructura interna del chorro se muestra perturbada desde su salida del orificio.
Asi mismo, Kastengren et al. [58] han visto como la anchura del chorro se escala
con la raiz de la relaciéon entre la densidad del aire y la del liquido, lo que habla
de la importancia de los efectos aerodinamicos en el comportamiento del chorro
en campo proximo.

2.6. Caracteristicas del chorro diésel

En la seccién anterior se ha analizado el comportamiento en las cercanias
del orificio de salida, donde tiene lugar el proceso de atomizacién primaria.
Sin embargo, es importante conocer también la forma en la que el combustible
se distribuye en la caAmara, mezclandose con el gas existente a su alrededor,
hasta alcanzar las condiciones necesarias para su combustiéon. Con este fin,
numerosos estudios existentes en la bibliografia han tratado de caracterizar
tanto la morfologia externa del chorro (principalmente la penetracion y el
angulo de apertura) como otros parametros que cuantifican el comportamiento
del chorro de forma mas local (velocidad, concentracion, didmetro de gotas).
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Asi pues, a continuacién se mostrara un resumen de los estudios mas relevantes
en este campo, prestando especial atencién a las investigaciones que tratan
sobre la relacion existente entre la geometria de las toberas de inyeccion y las
caracteristicas del mismo.

2.6.1. Parametros macroscopicos

Desde un punto de vista macroscopico, el chorro muestra dos zonas bien
diferenciadas (ver Figura 2.23): una primera zona estacionaria, que ocupa apro-
ximadamente el 70 % de la longitud del chorro, y donde éste muestra un aspecto
béasicamente conico; y otra zona transitoria, situada en el frente del chorro y de
forma semieliptica, debido a la interaccion aerodinamica con el gas existente
en la camara de descarga. Dada esta estructura, hay dos parametros basicos
que definen la geometria del chorro en cualquier instante: el &ngulo de apertura
(0) y la penetracion del frente del chorro (S5).

ZONA

L ZONA ESTACIONARIA TRANSIT.

S

Figura 2.23: Estructura macroscopica de un chorro diésel.

Angulo de apertura del chorro

Se suele definir como el dngulo formado por dos rectas que delimitan el
contorno de la zona estacionaria del chorro y se cruzan en el orificio de salida.
Una vez iniciada la atomizaciéon del chorro, y pasado un cierto periodo tran-
sitorio, este angulo se mantiene constante a lo largo del proceso de inyeccion.
Este parametro resulta de vital importancia como estimador de la eficacia
del proceso de mezcla aire-combustible. Por este motivo, numerosos autores
han tratado de estudiarlo e identificar de qué manera le afectan las distintas
variables involucradas en el proceso de inyeccion.
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Uno de los primeros autores que trataron de estudiar el angulo de apertura
de un chorro diésel fue Ranz [92], obteniendo la siguiente expresion:

0) A [py pa O
tan | = | = —/—F | — (2.23)
(2 AN pa” "\ py U2

En esta expresion, F; es una funcion obtenida de forma analitica por Taylor,
que toma un valor limite de 0.288 en condiciones reales de inyecciéon. Por otro
lado, A es una constante que debe ser ajustada en funcion de la geometria del

orificio. La presencia del cociente de densidades muestra la clara influencia de
los fenémenos aerodinamicos en la apertura del chorro.

Wu et al. [131] validaron experimentalmente la expresion obtenida por
Ranz, si bien no pudieron establecer una clara relacién entre el valor de la
constante A y la geometria del orificio.

Reitz y Bracco |93] desarrollaron un amplio estudio experimental con diver-
sos tipos de geometria de tobera. En este estudio vieron que la ecuacién dada
por Ranz daba un ajuste adecuado a los datos experimentales, una vez fijado
el valor de la constante A. Asi mismo, para el caso de toberas con entrada
recta, vieron que el valor de A se ajustaba a la expresion

L/D,

A=3
* 3.6

(2.24)

Sin embargo, para geometrias de tobera més complejas el valor de la cons-
tante mostraba una gran variabilidad, de forma que resultaba dificil establecer
una relaciéon directa con los parametros geométricos.

Hiroyasu y Arai [49], en base a sus ensayos experimentales, propusieron la
siguiente correlaciéon para el célculo del angulo de apertura en toberas de tipo

minisaco:
L —0.022 Do 0.15 Pa 0.26
0 =835 — — — 2.2
835<D0> <DS) <Pf> (2:25)

Donde Dj es el didmetro del saco del inyector.

Otros estudios experimentales en los que se utilizan toberas con una geo-
metria mas similar a las toberas de inyeccion reales, como los desarrollados por
Naber y Siebers [75], Desantes et al. [25] o Delacourt et al. [23], muestran una
influencia de la relacién de densidades igualmente importante, si bien algo més
baja (entre 0.17 y 0.2). Sin embargo, parametros como la presion de inyecciéon
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o la viscosidad del combustible han mostrado ser practicamente despreciables
a la hora de estudiar el angulo de apertura.

Kampmann et al. [55] trataron de estudiar la influencia que tenia el nivel
de hidroerosion en el angulo del chorro para toberas de tipo VCO. De este
estudio se desprende que, en términos generales, las toberas con mayor nivel
de hidroerosion (es decir, radios de acuerdo en el orificio de entrada mayo-
res) muestran un angulo méas pequeno. Ademés, la dispersion en los valores
de angulo medidos era también mayor para las toberas con menor nivel de
hidroerosion.

Ademaés, recientemente se ha visto que la presencia de cavitacion en el in-
terior del orificio tiene una influencia decisiva en el valor del angulo del chorro,
debido a su efecto sobre el proceso de atomizaciéon primaria. En este sentido,
Salvador [103] hizo un estudio donde se comparaba el angulo de chorro para
dos toberas, una cilindrica y otra coénica. Asi, vio como mientras la tobera ci-
lindrica se encontraba en condiciones no cavitantes, el angulo dado por ambas
era similar. Sin embargo, en el momento en el que la tobera cilindrica comen-
zaba a cavitar, ésta mostraba un dngulo de apertura sensiblemente mayor al
de la conica. Un resultado similar ha sido visto por Sou et al. [117] mediante
la visualizacién simultanea del flujo interno y el chorro, viendo como la llegada
de cavitacién al orificio de salida genera una perturbacion en la superficie del
chorro, haciendo que su dngulo aumente. Asi mismo, Andriotis y Gavaises |3]
han relacionado la presencia de cavitacion de vortices o string cavitation con
un aumento del dngulo.

Como se puede ver, los diversos estudios existentes en la bibliografia mues-
tran que el angulo de apertura de un chorro diésel depende, fundamentalmente,
de la geometria del inyector, del cociente entre la densidad del gas de descarga
y la del combustible y de la presencia de cavitacion en el interior del orificio.
Sin embargo, existen discrepancias a la hora de cuantificar estos efectos. En
parte, estas discrepancias pueden deberse a las propias incertidumbres asocia-
das a la determinacién del 4ngulo generalmente obtenido por visualizacion del
chorro. Asi, el valor del 4ngulo es considerablemente sensible a aspectos como
la técnica de visualizacién utilizada, la calidad de la iluminacién o el procesado
de las imagenes obtenidas.

Penetraciéon

El estudio de la penetraciéon del frente del chorro es importante tanto por
su influencia en el proceso de mezcla como para caracterizar el posible choque
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del combustible contra la pared del piston. Por ello, son abundantes lo estudios
que cuantifican este parametro.

Hay y Jones [45] y Dent [24] realizaron una revision exhaustiva de la ma-
yorfa de las correlaciones disponibles en ese momento para la penetracién de
un chorro libre en condiciones estacionarias. De estas investigaciones se deduce
que los factores de los que depende principalmente la penetracion son:

= La cantidad de movimiento con la que el combustible es inyectado. De
esta manera, los chorros con mayor cantidad de movimiento muestran
una mayor velocidad de penetracion en la cAmara. Sin embargo, el flu-
jo de cantidad de movimiento es un parametro habitualmente dificil de
medir. Por este motivo, su efecto en las correlaciones suele tenerse en
cuenta incluyendo parametros como el didmetro del orificio, la densi-
dad del combustible o la diferencia entre la presiéon de inyeccién y la de
descarga.

= La densidad en la camara de descarga. A mayor densidad, mayores serdn
los efectos aerodinamicos que tienden a frenar el avance del chorro en la
camara

= El tiempo transcurrido desde el comienzo de la inyecciéon. En particu-
lar, las investigaciones anteriores muestran que la penetracién avanza de
forma proporcional a la raiz cuadrada del tiempo.

Haciendo un anéalisis dimensional en base a estos parametros, se puede ver
que la penetracion del chorro cumple una expresiéon como la que se muestra a
continuacion:

S o p7 M4 Apt/A DLZ 12 (2.26)

De hecho, las correlaciones existentes en la bibliografia muestran exponen-
tes muy parecidos a los descritos en la expresion anterior, si bien se diferencian
en el valor de la constante de proporcionalidad. Algunos ejemplos para el valor
de la constante se muestra en la tabla 2.4.

Las correlaciones anteriores presentan la ventaja de estar referidas a pa-
rametros facilmente medibles y controlables (fundamentalmente la diferencia
entre la presiéon de inyecciéon y la de descarga, que marca la velocidad de salida
del combustible). Sin embargo, como se ha descrito previamente, un analisis
més riguroso desde un punto de vista fisico de la dindmica de chorros muestra
la dependencia con el flujo de cantidad de movimiento con que el combus-
tible es inyectado, el cual proporciona una informacién mas completa de las
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Tabla 2.4: Valores de la constante de proporcionalidad en las correlaciones
para la penetracion del chorro, segun la expresion 2.26.

Autor Expresion
Wakuri [126] (tan/2)"/?
Dent [24] 3.3309° (29)
Hiroyasu [49] 2.95

C$/2 (QCG)1/4

Naber y Siebers |75] (otant2)172

condiciones de salida del flujo que la diferencia de presiones. En este sentido,
Desantes et al. [27] hicieron un desarrollo teorico segun el cual la penetracion
del chorro puede calcularse como:

20\ /4 [ 2\ /2 Lo (0N 1/
(== il 12 (2 ar —1/4 41/2 2.2
° ( ™ ) <Ku> tan <2> 0 o ' (227)

siendo a y K, dos constantes universales de valor 4.605 y 2.157 respectiva-
mente. De esta manera, se demuestra que se puede predecir de forma satisfac-
toria la penetracién de un chorro a partir del valor de cantidad de movimiento
y del dngulo de apertura.

Todas estas expresiones han mostrado su utilidad para describir el compor-
tamiento del chorro en posiciones relativamente alejadas del orificio de salida.
Sin embargo, en las primeras etapas del proceso de inyeccién se observa una
evolucion de la penetracion bastante distinta. Hiroyasu y Arai [49] vieron que
el chorro en sus primeros milimetros tenfa un comportamiento lineal con el
tiempo, y relacionaron el cambio de comportamiento con la longitud de rotura
del chorro, obteniendo la siguiente expresion:

2A 0.5
S(t < ty) = 0.39 (p> t (2.28)
Py
donde
D,
ty = 28.65 170 (2.29)

(palAp)0®
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Naber y Siebers [75] proponen una ecuacion similar, donde la constante
de la correlacién abandona el valor de 0.39 propuesto por Hiroyasu y Arai,
pasando a utilizar el valor del coeficiente de velocidad C,,. Sin embargo, para
Naber y Siebers el cambio en el comportamiento de la penetracién se producia
cuando el chorro pasaba a estar controlado por el proceso de englobamiento
de aire. De esta forma, proponian la siguiente expresion para el tiempo en el
que se producia la transicion:

Ca/2 prO
Cy F a-tanb (paAp)0-°

ty = (2.30)

Mas recientemente, Desantes et al. [28] han relacionado el cambio del com-
portamiento del chorro con el final de la parte transitoria de la tasa de inyeccion
(es decir, con el tiempo en que la aguja alcanza su levantamiento méaximo).
Ademés, Payri et al. [86], a partir de ensayos de visualizacion con una tobera
multiorificio, han encontrado la siguiente correlacién para el comportamiento
de la penetraciéon en sus primeras etapas:

S =0.018 p, %2> ApPcL 104 (2.31)

que es similar a las encontradas por otros autores, salvo que contempla la
influencia de la densidad del aire presente en la camara de descarga, que se ha
mostrado importante en la dindmica del chorro.

2.6.2. Parametros microscépicos

Los pardmetros microscopicos del chorro, entre los que se encuentran las
distribuciones locales de velocidad y concentracion, asi como del didmetro de
gotas, sirven para caracterizar su estructura interna. Si bien estos parame-
tros dan una informacién exhaustiva del proceso de mezcla aire-combustible,
resulta considerablemente mas complejo acceder a ellos que a pardmetros ma-
croscopicos como el dngulo o la penetraciéon. Sin embargo, se han desarrollado
algunas técnicas que permiten obtener con relativa precision estos valores.

Distribucién de diametros de gotas

El didmetro de las gotas presentes en una posicién concreta del chorro
depende de la interaccién de diversos fenémenos complejos como la atomizaciéon
primaria y secundaria o la coalescencia. Como resultado, las distribuciones de
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didmetros de gotas presentan una alta variabilidad, tanto a nivel espacial como
temporal, por lo que s6lo pueden ser descritas de manera estadistica. Es por
ello que se suele caracterizar a través de un didmetro medio caracteristico. En
este sentido, es habitual utilizar tanto el didmetro medio aritmético como el
didmetro medio de Sauter (SMD), que representa el didmetro de las gotas de
un chorro mono-disperso con la misma relacion volumen /superficie del chorro
polidisperso considerado. Este pardmetro es importante a la hora de analizar la
ley de frenado de gotas, al ser proporcional al cociente entre fuerzas de inercia
y fuerzas aerodinamicas, asi como la tasa de evaporacién del combustible.

Diversos autores han estudiado la influencia de los diversos parametros de
inyeccion sobre el didmetro medio de Sauter a partir de resultados experimen-
tales [9,32,50,51,114]. De estos estudios se desprende que el diametro de gotas
aumenta al incrementarse el valor de pardmetros como la densidad del gas
de descarga o el diAmetro del orificio, mientras que disminuye al aumentar la
diferencia entre la presiéon de inyeccion y la de descarga, como consecuencia
de la influencia de la velocidad de salida en el proceso de atomizacion. Asi
mismo, estudios como los de Park et al. [79] o Suh y Lee [123] muestran que
la cavitaciéon hace que disminuya el didmetro de gotas.

Distribuciéon de velocidad y concentraciéon

La caracterizacion de la distribucion de velocidad y concentracion en el
chorro permite evaluar la eficiencia del proceso de mezcla aire-combustible. Por
ese motivo, diferentes autores han analizado estos parametros. La mayoria de
estos estudios se basan en la similaridad del chorro diésel con un chorro gaseoso,
propuesta por Adler y Lyn [1], que ha mostrado ser adecuada para explicar el
comportamiento del chorro estacionario a posiciones relativamente alejadas del
orificio de salida, cuando ya se encuentra plenamente atomizado [22,27,75,90|.
Sin embargo, existe una diferencia importante entre el comportamiento de un
chorro gaseoso y el de un chorro diésel: en los primeros, el angulo de apertura
es constante y depende so6lo de las propiedades de los fluidos involucrados en
el proceso, mientras que en los segundos el angulo depende en gran medida de
la geometria de la tobera y la densidad existente en la caAmara de descarga.

Una consecuencia importante de la analogia entre el chorro diésel y el
chorro gaseoso es el principio de similaridad. Particularizando para el caso de
la distribucién de velocidad, es principio significa que se cumple la siguiente
relacion:

u(z,r) = ueje(z) f(r/R) (2.32)
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siendo x y r las posiciones axial y radial del chorro en las que se evalda la
velocidad, R el radio total del chorro en la posicién axial correspondiente, y f
una funcién genérica que expresa el perfil radial de velocidad.

Existen diferentes expresiones en la literatura que modelan el perfil radial
de velocidad de un chorro diésel [47,105,112,119]. Desantes et al. [29] hicieron
un estudio comparativo de estos perfiles, llegando a la conclusion de que el que
mostraba un mejor comportamiento a la hora de reproducir las caracteristicas
del chorro diésel es el perfil gaussiano propuesto anteriormente por Correas [22]:

(@, ) = ugge() exp <—a (;)2) (2.33)

Estos perfiles gaussianos pueden ser extendidos a la caracterizacion de la
concentraciéon a través del nimero de Schmidt, que se define como la relacién
entre la difusién de cantidad de movimiento y la difusiéon masica. Por tanto,

_ Y
Se=4 (2.34)

siendo D la difusividad masica del combustible.

La evoluciéon axial de la velocidad y la concentracién resulta mas compleja
de establecer, puesto que depende en gran medida de fendémenos complejos
como la atomizacion o la coalescencia de gotas. Sin embargo, existen algunos
modelos tedricos que permiten estimarla, como los de Spalding [119] o Desantes
et al. [26]. En estos modelos, se muestra como la evolucion axial de la veloci-
dad y la concentracion tiene dos zonas diferenciadas: en la primera de ellas,
relacionada con la longitud intacta, la variable objeto de estudio se mantiene
constante; una vez alcanzado un cierto valor axial, tanto la velocidad como
la concentracion muestran ser proporcionales a 1/x. Este comportamiento se
puede observar en la Figura 2.24.

2.7. Conclusiones sobre el estado actual del conoci-
miento

Tal como se ha visto a lo largo del capitulo, el proceso de inyeccion esté
intensamente marcado por las caracteristicas del sistema de inyecciéon utilizado.
En particular, uno de los factores més importantes es la geometria de los
orificios de descarga presentes en las toberas de inyecciéon, ya que determina
las condiciones con las que el flujo es introducido en la cAmara de combustion.
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Figura 2.24: Evolucion de la concentracion y la velocidad del chorro a lo largo
de su eje.

En ausencia de cavitacion, el flujo en los orificios de inyeccion esté contro-
lado principalmente por los efectos a la entrada del orificio, donde el principal
fenémeno es el desprendimiento de capa limite, asi como por el grado de desa-
rrollo turbulento del flujo. En el caso de que tenga lugar el fenémeno de la
cavitacion, éste tiene como primera consecuencia un importante descenso en
la capacidad de descarga del orificio. Otros efectos de la cavitacion que se han
puesto de manifiesto en diversos estudios son el aumento de la velocidad efec-
tiva y de la turbulencia. En cualquier caso, el estudio de la cavitacion resulta
complejo, ya que depende de multitud de factores como la geometria de los
orificios, el acabado superficial de los mismos o la composiciéon del combustible,
ademas de ser un fenémeno fuertemente transitorio. Por ello se han desarro-
llado distintos modelos de célculo fluidodinamico que tratan de estudiar el
comportamiento del flujo cavitante en estas condiciones. Sin embargo, atin no
existe ningin modelo que pueda reproducir de forma satisfactoria todas las
caracteristicas de este tipo de flujos.

Una vez que el combustible abandona los orificios de descarga tiene que
producirse el paso de una vena liquida a un chorro formado por gotas de
pequeno tamano, de forma que puedan mezclarse con el aire. A este fendémeno
se le conoce con el nombre de atomizaciéon, y ha sido tratado en multitud de
estudios a lo largo de décadas. Segiin las condiciones de velocidad del flujo y las
propiedades del combustible existen diversas formas en las que se produce este
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fenémenos, conocidas como regimenes de atomizaciéon. En el caso de chorros
a alta velocidad, como los existentes en la inyecciéon diésel, la atomizacion
depende de factores como la turbulencia del flujo a la salida de la tobera, la
presencia de cavitacion o la interacciéon aerodindmica con el aire presente en la
camara de descarga. Sin embargo, existen incertidumbres importantes acerca
del grado de influencia de cada uno de estos factores.

El comportamiento macroscépico del chorro una vez atomizado se puede
definir segtn dos pardmetros fundamentales: angulo de apertura y penetracion.
El 4ngulo de apertura del chorro depende principalmente de la densidad del gas
de descarga, siendo mayor conforme la densidad del gas aumenta. También es
destacable el aumento del &ngulo que se produce cuando aparece la cavitacion.

En cuanto a la penetracion del chorro, su evoluciéon depende principalmente
de la densidad del gas de descarga, del &ngulo de apertura del chorro y del flujo
de cantidad de movimiento, el cual engloba el efecto de la caida de presiéon y
el diametro del orificio. Ademas, la evolucion temporal esta separada en dos
zonas: una lineal con el tiempo en los primeros instantes de la inyecciéon, y la
otra en la que S o t'/2, una vez que alcanza las condiciones estacionarias.

En base a estas conclusiones, en la presente Tesis se tratara de arrojar luz
sobre algunos de los aspectos en los aiin existen incertidumbres. Para ello se
utilizar& una técnica de visualizaciéon en campo proximo, que permite obtener
imagenes a muy alta resolucion (hasta 1000 pixel/mm). Esta técnica sera utili-
zada en primer lugar para visualizar el chorro inyectado en una atmosfera de
gasoil presurizado, lo que permite caracterizar la cavitacion existente a la sali-
da del orificio. Este estudio se realizara para una serie de modelos simplificados
de toberas, asi como para una tobera mono-orificio. Después se estudiara el
aspecto del chorro diésel no evaporativo en las cercanias del orificio, tanto en
condiciones cavitantes como no cavitantes, de forma que se pueda establecer
una relaciéon directa entre las caracteristicas del flujo interno en la tobera y el
comportamiento del chorro.
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Capitulo 3

T'écnicas experimentales

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se hard una descripcién de las distintas técnicas y
herramientas utilizadas a lo largo de la Tesis, y que permitiran analizar la rela-
cion existente entre las caracteristicas del flujo interno y el comportamiento del
chorro en sus primeros milimetros. En particular, las técnicas experimentales
utilizadas son:

= Determinaciéon de la geometria interna de toberas de inyecciéon mediante
moldes de silicona. Debido a la gran importancia que tiene la geometria
del orificio sobre el comportamiento del flujo interno, es necesario cono-
cer con el mayor grado de exactitud posible el valor de los pardmetros
geométricos mas relevantes.

= Medida de la tasa de inyeccion. Permite estudiar la forma en la que el
combustible es inyectado en la cAmara de descarga. El valor de la tasa de
inyeccién en condiciones estacionarias permite el calculo del coeficiente
de descarga, asi como la deteccion del fendomeno de la cavitaciéon de forma
no intrusiva

= Medida del flujo de cantidad de movimiento del chorro. Tal como se ha
visto en el capitulo anterior, el comportamiento del chorro esta marcado
por la cantidad de movimiento con que es inyectado. Ademés, la medida
conjunta de la tasa de inyeccién y la cantidad de movimiento sirve para

73
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calcular los coeficientes adimensionales de area (C,) y de velocidad (C,),
que caracterizan el perfil de velocidad a la salida del orificio

= Visualizacién en campo préximo. Se utilizard una técnica de visualiza-
cién por iluminacién trasera difusa, en la que la utilizaciéon de una lente
permitira realizar la formacion de la imagen con una resolucion de hasta
1000 pixel/mm. Esta técnica se utilizarda tanto sobre una atmosfera pre-
surizada de gasoil liquido, lo que permitird caracterizar la cavitacién
existente a la salida del orificio, como sobre nitrégeno, con el fin de es-
tudiar el chorro en condiciones de densidad similares a las de un motor
real. Asi mismo, se realizaran ensayos tanto en condiciones transitorias
como cuasi-estacionarias (es decir, a levantamiento de aguja maximo).

3.2. Determinacién de la geometria de toberas

Como se ha analizado en el capitulo anterior, la geometria de los orificios
de descarga de las toberas tiene una influencia decisiva sobre las caracteristicas
del flujo interno y el comportamiento del chorro. Sin embargo, obtener infor-
macion detallada y precisa de la geometria de los orificios no resulta sencillo.
En general, los fabricantes de las toberas de inyeccion s6lo dan informacion de
los valores medios del didmetro de salida y de la conicidad del orificio, definida
a través del k—factor, mientras que pardmetros tan importantes como el radio
de acuerdo a la entrada del orificio o la dispersién de estos valores entre los
distintos orificios de la tobera no se encuentran disponibles. Ademas, incluso
los valores dados por el fabricante suelen ser inexactos, debido a la influencia
del proceso seguido para producir los radios de acuerdo, y que es conocido
como hidro-erosion.

Este proceso de hidro-erosion se realiza tras el mecanizado de los orificios,
y tiene por objetivo principal eliminar las diferencias en flujo méasico (disper-
sion) de los orificios causadas por pequenas diferencias geométricas en la arista
de entrada de los mismos y que pueden afectar a las prestaciones del motor.
El proceso permite aumentar las prestaciones de la tobera, debido al consi-
derable aumento de su coeficiente de descarga, fundamentado en una menor
restriccion al paso del flujo a la entrada del orificio. Para la realizacién de la
hidro-erosion, se hace pasar por los orificios un fluido abrasivo que desgasta las
esquinas que restringen el paso del flujo en su entrada al orificio. El proceso
se realiza continuamente, y se detiene cuando el valor del flujo mésico, para
unas condiciones de diferencial de presion de diseio (generalmente de 10 MPa
a 0.1 MPa), alcanza un valor requerido en funcién de las prestaciones del motor
donde va a ser utilizada la tobera [3,9].
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Es evidente que el control de todos los pardmetros geométricos internos de
los orificios de las toberas, tras todo el proceso de fabricacién, es complicado.
Sin embargo, si queremos establecer relaciones importantes entre la geometria
de las toberas y el comportamiento del flujo interno, es necesario conocer la
morfologia interna de la forma més precisa posible. Por este motivo, en la
presente Tesis se ha utilizado una técnica basada en la obtencién de moldes de
silicona para determinar la geometria interna de los orificios de las diferentes
toberas [10].

Esta metodologia se fundamenta en la introduccién de una silicona, de
propiedades viscosas especiales, en el hueco dejado por la aguja previamente
extraida, y dejando que ésta moje y recubra la totalidad de los orificios y su
asiento. Transcurridas unas horas, la silicona solidifica, siendo posible extraerla
obteniendo una reproducciéon en forma de molde de la parte interna de la tobera
y de los orificios. La silicona utilizada tiene unas caracteristicas viscosas y
elasticas que permiten que penetre a lo largo de todos los orificios, ademas de
poder ser manipulada recuperando su forma inicial tras la posible deformacién
durante su proceso de extraccion.

Una vez que el molde es extraido, se procede a su visualizaciéon mediante el
uso de un microscopio electréonico de barrido, con el fin de analizar en detalle
su geometria. Las muestras a visualizar en este tipo de microscopio han de ser
conductoras para la evacuacion de la alta energia del haz de electrones utilizado
en la visualizaciéon. Por lo tanto, un recubrimiento de las muestras con metal
es requerido antes de la visualizacién. En este caso se realiza el recubrimiento
con una capa de oro lo suficientemente fina (del orden de nanémetros) para
no modificar la geometria que queremos estudiar. El microscopio electrénico
de barrido permite el libre posicionamiento de la muestra gracias a un sistema
de coordenadas tridimensional de posicionamiento, lo que ayuda a cuantificar
los distintos parametros geométricos de cada orificio. Como ejemplo de la ca-
pacidad de la técnica, en las Figuras 3.1 y 3.2 se puede apreciar la cantidad de
informaciéon que puede ser obtenida de las fotografias realizadas. En la parte
superior izquierda de las fotografias aparece un patrén de escala caracteristico.

En la Figura 3.1, se representa una vista general donde aparecen los 6
orificios de una tobera determinada. Para una completa caracterizacién de los
orificios, son tomadas imégenes tanto del orificio visto de lado como visto desde
abajo (desde la punta del inyector). En la Figura 3.2 se muestra un ejemplo
de los dos puntos de vistas de un orificio. En base a estas imégenes se pueden
caracterizar distintos parametros geométricos, como se verd a continuacion.
Para la obtenciéon precisa de estas magnitudes se utiliza un programa de disefio
[1], tomando siempre como referencia la escala patron inserta en la fotografia.
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Figura 3.1: Imagen de una vista superior de los diferentes orificios de la
tobera obtenida con microscopio electrénico.

d. side Vl.' / b/ B b. 1ottom view

Figura 3.2: Vista lateral e inferior de un orificio de inyeccion.

3.2.1. Parametros geométricos caracterizados

Gracias a esta técnica es posible obtener informacién precisa acerca de los
distintos parametros que definen la geometria de una tobera, de los que los
fundamentales son el radio de curvatura a la entrada del orificio, los didmetros
de entrada y salida de los orificios y la longitud de los mismos. Sin embargo, en
el desarrollo de esté técnica se pudo observar que algunos de estos parametros
mostraban valores ligeramente distintos en funcion del punto de vista desde el
que se tomaba la imagen. Por este motivo, casi la totalidad de los parametros
se miden desde dos puntos de vista diferentes, lateral y inferior, y para cada
uno de ellos se ha optado por una cuantificacién media que permita caracte-
rizar la tobera de una manera mas general y simplificada. Asi, hablaremos de
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los diametros de entrada, en el ensanchamiento (si existe), medio y de sali-
da equivalentes, como la media geométrica de los valores laterales y inferiores
definidos anteriormente.

Para la caracterizacion de la convergencia del orificio utilizaremos dos pa-
rametros:

Por una parte, el factor de conicidad, k—factor, es el parametro cominmente
utilizado por los productores de toberas y se define como

D.—- D,

k-factor = ———
factor 10 [m]

(3.1)

El segundo parametro para la definicién de la convergencia, es funcién de
las areas de entrada y salida del orificio, en lugar de los didmetros. Lo llamamos
reduccion de area, AR, y se define como:

A -4,

AR o

(3.2)
siendo A. y A, las secciones de entrada y salida del orificio tomando como
didmetro los valores de D, y D,, respectivamente. El hecho de utilizar este
factor en lugar de k—factor, es que aporta una idea mas clara de la reduccién
porcentual del area de forma independiente de la longitud y relacionada més
directamente con las variaciones de velocidad, tal como establece la ecuacién
de continuidad.

3.2.2. Validaciéon de la técnica

La metodologia de caracterizacion dimensional se ha validado de dos formas
diferentes: repetitividad y precisiéon. Veamos en qué consisten estos conceptos:

Repetitividad

Para una misma tobera, se realizaron dos moldes diferentes y posterior-
mente se procesaron obteniendo unos resultados similares en los dos casos, con
pequenas variaciones del orden del 2% para los didmetros de los orificios y 8 %
para los radios de curvatura. Los mayores errores obtenidos para los radios
de curvatura son debidos a la dificultad de estimar éstos a partir de las fotos
mediante el programa de diseno.
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Precisiéon

En este caso, se realizaron fotografias reales directamente sobre un orificio
y posteriormente sobre el molde de silicona de dicho orificio! En la Figura 3.3,
se muestran los resultados obtenidos. Como se puede ver el error obtenido es
menor al 1%.

~Z00m ]

Figura 8.3: Vista del molde (a) y el orificio original (b), usados para la
validacion de la técnica.

3.3. Medida de tasa de inyeccién

El equipo empleado en el presente trabajo para determinar el flujo masico
instantaneo o tasa de inyeccion esta basado en el método conocido como mé-
todo Bosch o de tubo largo [2]. Dentro de los métodos o equipos disponibles
para determinar el flujo mésico instantaneo o tasa de inyeccion, éste es el que
mejores prestaciones proporciona a la hora de capturar la forma de la senial de
tasa debido a su mejor respuesta dinamica [17].

3.3.1. Principio fisico de la medida

A continuacién se describira la forma en la que se realiza la medida de la
tasa de inyecciéon. En la Figura 3.4 puede observarse un esquema del equipo
utilizado para este fin, conocido como tasimetro.

Como puede observarse, el inyector se incorpora al tasimetro de forma
que la descarga del inyector sirva para llenar el volumen interior del mismo,

'El orificio escogido para esta comprobacion pertenece a uno de los orificios de control
de un inyector common-rail.
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Tubo

. Sensor de
< presion

| Cémara de
| /inyeccion

Inyector

Figura 3.4: Tasimetro Bosch. Método del tubo largo.

formado fundamentalmente por el tubo. Mediante una valvula de regulacion,
el combustible presente en el interior del tasimetro se mantiene a la presiéon de
descarga o contrapresion deseada. Al mismo tiempo, se trata de evitar en la
medida de lo posible la formacién de burbujas en el tubo y las consiguientes
depresiones.

Una vez que comienza la inyeccién la entrada de nuevo combustible en el
sistema genera una onda de presiéon que se desplaza a la velocidad del sonido,
viajando desde los orificios de descarga de la tobera hasta el depdsito del
tasfmetro, donde es amortiguada. La variacién de presién es registrada por un
captador piezoeléctrico.

A la entrada del depésito, el cambio de didmetro del conducto induce una
onda reflejada que se desplaza en sentido contrario al de la onda principal.
Esta onda secundaria puede alterar la forma de la senial medida, por lo que
es necesario evitar que la onda reflejada interaccione con la onda primaria. Es
por ello que en este tipo de instalaciones se utilizan tubos en los que la relacion
entre la longitud y el didmetro sea lo més grande posible. Es igualmente conve-
niente atenuar suficientemente rapido esta onda con el fin de que no perturbe
el resultado de la medida de la siguiente inyeccion.

La amplitud de la onda reflejada depende de la geometria del sistema y de
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las condiciones de inyeccién. La valvula de control permite cambiar la seccién
de paso del fluido y asi delimitar los efectos de las ondas reflejadas sobre la
medida en funcién de las condiciones de funcionamiento.

Una vez registrada la senal de presion en el interior del tasimetro, ésta
debe ser tratada para relacionarla con el flujo mésico combustible inyectado.
Para ello, es necesario plantear el estudio de la propagaciéon de una onda plana
dentro de un tubo de seccion constante A;. La onda de presién se propaga a la
velocidad del sonido a e induce una variacién de la velocidad, de la presion y
de la densidad de salida del fluido. El captador mide esta variacién de presion
Ap.

Considerando un volumen de control constituido por un cilindro de secciéon
A; v longitud dx, que envuelve la onda de presiéon. Suponiendo los efectos de
la gravedad como despreciables, las tnicas fuerzas aplicadas sobre el volumen
de control son las de presién. La ecuaciéon de conservacion de la cantidad de
movimiento en la direcciéon del tubo aplicada sobre este volumen de control,

queda como
(p+Ap) Ay—p Ay =p AraAu (3.3)

donde a es la velocidad del sonido, y Au es la variacion de la velocidad del
flujo en el tubo. Simplificando esta ecuacién se obtiene

Ap=pa Au (3.4)

Por otro lado, La expresion de la variaciéon del caudal masico 7 al paso de la
onda de presién viene expresada como

m=p AAu (3.5)

Por dltimo, partir de estas dos tultimas ecuaciones se obtiene la expresion de
la variacion del caudal masico en funcion de la variaciéon de presion

A
= ;tAp (3.6)

De manera que conociendo la seccién del tubo del tasimetro y la velocidad
del sonido en el fluido queda determinado el caudal instantaneo inyectado (tasa
de inyeccion).

Hay que anadir que la velocidad del sonido depende de la temperatura del
carburante, por lo que sera necesario conocer una correlacion de este parametro
a fin de poder determinar la tasa de inyeccién con precision. La correlacion
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empleada en este estudio se obtuvo de forma experimental para el carburante
de referencia empleado
a = 1461 — 3.3 T (3.7)

con la temperatura del combustible en el interior del tasimetro Ty en °C y la
velocidad del sonido en m/s.

Ajuste de la integral

Posteriormente, con el fin de obtener una medida mas precisa, la sefial de
flujo mésico o tasa se corrige de forma que su integral coincida con la masa
inyectada en una inyecciéon. La masa inyectada por ciclo se obtiene mediante
una balanza colocada aguas abajo, con la cual se obtiene el caudal medio
inyectado y puesto que la frecuencia de inyeccién es conocida, la masa por
inyecciéon puede ser obtenida.

Fenémeno de acumulacién en la medida de flujo masico

La senal de flujo mésico sufre de un fenémeno de acumulacién a lo largo
del proceso de inyeccién. Un ejemplo de este fendémeno se muestra en la Figura
3.5, donde estan representadas dos senales de tasa con las mismas condiciones
de presion de inyeccién y descarga, pero con distinto tiempo de excitacion.
Estas dos seniales deberian coincidir en la primera parte de la inyeccion, sin
embargo no lo hacen debido al efecto de acumulacion. Ademas, se puede ver
cémo ambas seniales van incrementando su valor con el tiempo, a pesar de
encontrarse en condiciones cuasi-estacionarias (es decir, a levantamiento de
aguja maximo), de forma que al terminar la inyeccién muestran un valor de
tasa de inyeccion distinto de cero. Como se puede apreciar, este fenémeno es
tanto mas importante cuanto mayor sea la duracién del pulso de inyeccion.

Para corregir este fenémeno se emplea el método propuesto por Payri et
al. [13]. Este método se basa en la descomposicion de la senal medida en dos
senales, una que tiene en cuenta el propio efecto de la inyeccién, y otra que
anade el término de la acumulaciéon. Un ejemplo del resultado de aplicar este
método a las seniales de tasa mostradas previamente se encuentra en la Figura
3.6.
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Figura 3.5: Serniales de tasa con efecto de acumulacion. (p; = 160 MPa p, =
6 MPa).
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Figura 3.6: Seriales de tasa corregidas, sin efecto de acumulacion. (p;
160 MPa p, = 6 MPa).
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3.4. Medida del flujo de la cantidad de movimiento

En este apartado se describird la técnica utilizada para medir el flujo de
cantidad de movimiento del chorro a la salida del orificio. Este parametro
tiene una importancia decisiva en el comportamiento del chorro Diesel. En
particular, se ha observado que la penetracién del chorro durante el proceso de
inyeccion estd marcada directamente por su cantidad de movimiento, tal como
se vio en el capitulo 2 de la presente Tesis. Ademas, la medida conjunta de la
tasa de inyeccion y la cantidad de movimiento permite definir los coeficientes
de area y velocidad, claves para cuantificar el comportamiento del flujo a la
salida de los orificios de descarga.

A continuacién se describira la técnica de medida utilizada en la presente
Tesis para la cuantificaciéon de este parametro.

3.4.1. Fundamentos fisicos de la medida

El principio de medida del flujo de cantidad de movimiento (fCdM ) total de
un chorro esta basado en la medicion de la fuerza de impacto del chorro contra
un sensor de fuerza. Este sensor se coloca de forma perpendicular al eje del
chorro, y a una distancia lo suficientemente grande como para abarcarlo por
completo. La fuerza medida por el sensor durante el impacto del chorro puede
relacionarse con su cantidad de movimiento a la salida del orificio debido a la
conservacion del fCdM en direccién axial dentro del chorro, tal como ha sido
desarrollado en trabajos anteriores [5,12|. Para ello, es necesario establecer las
siguientes hipotesis:

= Las fuerzas de gravedad sobre el volumen de control son despreciables
frente al resto de términos, Y Fgpqy = 0.

= [a presion en la cAmara py es uniforme. Como consecuencia el sumatorio
de fuerzas debidas a la presion, quedara simplificado a tnicamente la
fuerza ejercida sobre el sensor, Y Fp.cs = F.

» La direccién de entrada del aire al volumen de control y la direccién
de salida del combustible desviado por el captador, son perpendiculares
al eje del chorro, y, por lo tanto, perpendiculares a la superficie exterior
cilindrica. Esto conlleva que los flujos de cantidad de movimiento a través
de la superficie exterior seran nulos en la componente axial. Ademés esta
suposicion también implicara que los esfuerzos viscosos en direcciéon axial
también sean nulos, > F;sc = 0.
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Figura 3.7: Principio de medida del fCdM de un chorro [5].

» El sistema de medida se halla en condiciones estacionarias. En caso con-
trario existe un término de acumulacién que tiene en cuenta las varia-
ciones de cantidad de movimiento en el interior del volumen de control.

Por otra parte, el trabajo desarrollado por Gimeno [5] muestra dos conclu-
siones importantes:

» La densidad del gas no afectara a la medida de fCdM (salvo en los tramos
transitorios). Esto es muy importante ya que permite variar la presion
de descarga, o incluso el gas utilizado en la cadmara, sin que ello afecte a
la medida.

= Debido a la conservacion de cantidad de movimiento en direccién axial,
la distancia entre la salida del orificio y el captador no afectara la medida.
Esta afirmacién sera cierta siempre y cuando la diana esté lo suficien-
temente cerca como para captar todo el chorro y desviarlo de forma
perpendicular al eje.
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3.4.2. Descripcion de la maqueta

Para llevar a cabo la medida del fCdM segin la técnica descrita anterior-
mente es necesaria la utilizacion de una maqueta disenada a tal efecto. Esta
maqueta debe permitir el ajuste de la posicién relativa entre el inyector y
el captador, de forma que éste se encuentre perpendicular al eje del chorro.
Ademas, el ambiente en el interior de la cAmara que acoge ambos elementos
debe poder presurizarse hasta alcanzar la presion de descarga deseada. En la
Figura 3.8 se muestra la instalacién utilizada para los estudios realizados en
la presente Tesis.

<1, > Conjunto sujeciéon

Inyector: Gira para
encarar cada chorro

Inyector

Captador
de fCdM

Conjunto sujecién
captador: Posiciona
el captador segin el
angulo de los
chorros

Figura 8.8: Esquema general de la maqueta de fCdM.
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Como se puede apreciar, los elementos mas importantes de la maqueta
son el cilindro central, la tapa superior y el sistema de sujeciéon del captador.
La tapa superior de la maqueta, ademés de sellar la maqueta y asegurar su
estanqueidad, incluye el sistema de sujecién del inyector, de forma que el eje
del inyector coincide con el de la maqueta. Este sistema permite el giro del
inyector sobre su propio eje, de forma que pueda posicionarse el chorro que se
desea medir frente al captador.

El captador entra de forma lateral a la maqueta mediante un segundo siste-
ma de sujecién, con un cierto &ngulo que compense la inclinacién de los chorros.
Esta inclinacién es un parametro de diseno del motor, y suele variar entre los
70° y los 80°. En el caso de trabajar con toberas mono-orificio axisimétricas,
como es el caso de la presente Tesis, el captador de presiéon no entra de forma
lateral, sino por la parte inferior de la maqueta. En cualquier caso, el captador
se posiciona de forma que el chorro impacte contra la diana a una distancia de
aproximadamente 5 milimetros respecto al orificio de salida.

Ademas de estos dos elementos, la maqueta alberga valvulas para permitir
la entrada y la salida del gas de descarga (generalmente nitréogeno presurizado),
un acceso 6ptico, que sirve para ayudar a ajustar el posicionamento relativo
entre la tobera y el captador, asi como un sensor de temperatura tipo termopar
y otro de presién piezorresistivo. El conjunto de la maqueta esta preparado
para trabajar a presiones de hasta 10 MPa

Captador de la senal de fCdM

El sistema de captacion de la sefial de fCdM esta formado por un sensor
de presiéon piezoeléctrico, al que se le acopla una diana de aluminio con un
tratamiento de anodizado duro.

Para llevar a cabo los ensayos, el sensor de presion debe ser calibrado para
medir la fuerza de impacto del chorro. Uno de los problemas asociados a este
proceso es que este tipo de sensores de presién dan una senal distinta segin el
punto en el que esté aplicada la fuerza. Es por ese motivo que se hace necesario
el uso de una diana adherida a la membrana del sensor de presiéon, de forma
que la fuerza siempre se transmita a él en el mismo punto. Ademas, la diana
aumenta la seccion 1util del sistema captador, ademas de proteger el sensor del
posible deterioro provocado por el impacto de un chorro a gran velocidad. Sin
embargo, la presencia de la diana empeora el comportamiento dindmico del
sensor, si bien este aspecto se hace menos importante a la hora de medir el
fCdM en condiciones estacionarias.
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3.5. Visualizacién del chorro en campo préximo

El elemento central de la presente tesis es la visualizacion del chorro diésel
en campo proximo, tanto en condiciones estacionarias como transitorias. Con
este fin se ha desarrollado una instalacion experimental que permite obtener
imagenes con una resolucion de hasta 1000 pixel/mm a través de la técnica co-
nocida como iluminacién trasera difusa, que sera descrita posteriormente. En
la Figura 3.9 se muestra un esquema general de la instalacién utilizada para
este fin.

m] ETAPA DE
= POTENCIA

CAJADE
SINCRONIZACION

GENERADOR DE
FRECUENCIA

-

CAMARA CCD

Eﬁ HAZ LASER %
FUENTE LASER

DIFUSOR JENTE

MAQUETA
PRESURIZADA
DE INYECCION

Figura 3.9: Esquema de la instalacion utilizada para la visualizacion del cho-
7O en campo proximo.

Los elementos méas importantes de esta instalacion son la maqueta presuri-
zada de inyeccion, la fuente laser, el difusor 6ptico, la lente y la camara CCD.
En los préximos apartados se describirdn cada uno de éstos en detalle, dando
las razones mas importantes que han dado pie a su utilizacién, asi como la
metodologia seguida para el procesado de las imégenes obtenidas.

3.5.1. Maqueta presurizada de inyeccién

La maqueta consiste basicamente en un cilindro de acero inoxidable en el
que se incluyen dos accesos Opticos enfrentados entre si (ver Figura 3.10), de
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forma que permitan la visualizacién en el interior de la maqueta por ilumi-
nacion trasera difusa. Los accesos Opticos formados por ventanas planas de
metacrilato, con un espesor de unos 30 mm, capaces de aguantar hasta aproxi-
madamente 6 MPa sin sufrir deformaciones significativas. Por tanto, este valor
sera considerado en adelante como el limite mecénico de presién en el interior
de la maqueta.

Inyector
Entrada
Nitrogeno .
Tapa superior
Portaventanas —-. Ventana
— = Salida
Nitrogeno
Sensor
Tapa inferior Presion

Figura 3.10: Esquema de la maqueta presurizada de inyeccion utilizada en
los ensayos de visualizacion.

La tapa superior de la maqueta tiene dos misiones fundamentales. Por un
lado, ha de servir como soporte para la tobera utilizada durante los ensayos.
En este sentido, existen dos posibles configuraciones para esta pieza: la prime-
ra de ellas (Figura 3.11.a) esta diseniada para albergar un inyector comercial
junto con su tobera correspondiente; la segunda opcion (Figura 3.11.b) per-
mite trabajar con modelos simplificados de toberas. Estos modelos consisten
en plaquitas circulares de acero inoxidable de 1 mm de espesor a las que se les
practica un orificio similar a los existentes en toberas reales. La ventaja de es-
tos modelos de toberas es que se puede obtener un amplio elenco de geometrias
muy diversas de forma sencilla y econémica.

A lo largo de la presente Tesis, la maqueta trabajara bajo dos configura-
ciones principales. En la primera de ellas el fluido que rellenaréd la maqueta de
inyeccion serd gasoil liquido. De esta forma, la visualizaciéon por iluminacion
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Figura 3.11: Tapa superior de la maqueta presurizada de inyeccion a- Version
para inyectores. b- Version para modelos simplificados.

trasera difusa nos permitiré discernir entre las fases liquida y vapor del propio
gasoil, debido a la diferencia en el indice de refraccién de ambas. En este ca-
so, el gasoil se alimenta desde la tobera, y la presion sera controlada gracias
a un regulador de presiéon situado aguas abajo. Una vez que la presién esta
estable, el combustible evacuado puede ser dirigido a una balanza para me-
dir el gasto masico que atraviesa el modelo de tobera utilizado en condiciones
estacionarias. Un esquema de la instalaciéon se muestra en la Figura 3.12.

En la segunda configuracion se utilizara como fluido de descarga nitrogeno,
lo que permitira simular las condiciones de densidad presentes en una camara
de combustién real. En este caso, la tapa superior contiene la entrada de ni-
trégeno a la maqueta, que provendré de una botella de nitrégeno presurizado.
Con el fin de que este proceso sea més eficiente y que el nitrogeno se reparta
de la forma mas homogénea posible se prevén dos orificios de entrada a la
maqueta. Ademas, la forma de la tapa hace que el gas de descarga llegue al
interior de la maqueta distribuido principalmente en torno a las paredes de la
misma. Asi se trata de disminuir el posible efecto del flujo de nitrogeno sobre el
comportamiento del chorro, asi como el posible ensuciamiento de las ventanas
provistas para su visualizacion.

La tapa inferior incluye un sensor de presion, que permite controlar la pre-
sién en el interior de la maqueta, asi como la salida del circuito de nitrégeno,
por el que se evacua la mezcla del gas de descarga y el combustible inyectado
en cada momento. Aguas abajo de la maqueta se encuentra un regulador elec-
tréonico de presiéon que permite mantener la presion estable en el valor deseado



90 CAP. 3 TECNICAS EXPERIMENTALES

SISTEMA
DE
ALIMENTACION
DE
COMBUSTIBLE

1
1
1
1
|
|
1
MAQUETA !
PRESURIZADA *
DE INYECCION X
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 REGULADOR 1
————— DEPRESION [ === — -

DISPLAY DISPLAY __ Linea de Alta Presién

SENSOR DE SENSOR DE
TEMPERATURA PRESION _ _ _ Linea de Retorno

Figura 3.12: Esquema de la instalacion utilizando gasoil liquido como fluido
de descarga.

para cada ensayo. El esquema completo de esta configuracion se muestra en la
Figura 3.13.

3.5.2. Configuracién 6ptica

La visualizacién por iluminacién trasera difusa se basa en la diferencia en-
tre el indice de refraccion del fluido que se desea visualizar y el fluido que lo
rodea. De esta forma, los haces de luz alcanzan el fluido de trabajo se desvian
como consecuencia de la refraccién, mientras que el resto contintian su camino
libremente. Asi, la imagen formada en el lado contrario a aquél donde se sitia
la iluminacién muestra la sombra de aquello que se desea observar. Esta con-
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Figura 3.13: Esquema de la instalacion utilizando nitrégeno presurizado como
fluido de descarga.

figuracion ha sido ampliamente utilizada para el estudio del comportamiento

del chorro [4,7,8,14].

Para utilizar este tipo de técnica, es necesario disponer de una fuente de
iluminacién y un difusor éptico, asi como de una cadmara que capture las ima-
genes formadas. Asi mismo, resulta importante a fin de mejorar la calidad de
las imagenes obtenidas que estos elementos, asi como el objeto a visualizar (en
este caso el chorro diésel inyectado) se encuentren perfectamente alineados.
En caso contrario, la imagen formada sobre el sensor de la cAmara apareceria
deformada como consecuencia de la inclinacién existente entre los distintos ele-
mentos. Ademés, se utilizara una lente biconvexa que servird para incrementar
la relacion de aumento de la misma (es decir, ampliar la capacidad de acerca-
miento al objeto de la visualizacion), permitiendo el estudio del chorro en sus
primeros milimetros. Este elemento debe también alineado con los demaés, de
forma que la luz procedente de la zona del chorro objeto de estudio atraviese
la lente en una posicién lo mas centrada posible. Para garantizar la correcta
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alineacion de los distintos elementos, se dispone la maqueta de inyeccién sobre
un banco de trabajo, al que se le acopla un sistema de coordenadas mévil sobre
los que se sittan el resto de elementos de la instalacién.

A continuacion se describiran los aspectos mas importantes de cada uno
de los elementos citados previamente.

Laser pulsado de Nd-Yag

Como sistema de iluminacion se utilizara una fuente de laser pulsado de
Nd-Yag. Esta fuente emite haces de alta intensidad y concentracién con una
duracion muy baja (del orden de 7-10 ns). Su longitud de onda fundamental
esta en el infrarrojo cercano, 1064 nm, pero lleva acoplados médulos que pue-
den duplicar, triplicar y cuadruplicar esta frecuencia obteniendo asi longitudes
de onda de 532 nm, 355 nm, y 266 nm (22, 3° y 4% arménico) respectivamente.
Estos modulos estéan basados en redes cristalinas de K HoPO4 (KDP) y tienen
una eficiencia del 30 % aproximadamente.

La principal ventaja de este tipo de laser para su utilizacion en los ensayos
de visualizaciéon en campo préximo radica en la baja duraciéon del pulso que
emite. En efecto, para una velocidad de salida de unos 400m/s (del orden de
las velocidades existentes en un chorro diésel en condiciones reales) y una
resolucion de aproximadamente 1000 pixel/mm, una particula de combustible
diésel tarda aproximadamente 2.5 ns en recorrer una longitud de un pixel en
la imagen. Por tanto, es necesario contar con una fuente de iluminacién que
permita obtener tiempos de exposiciéon del orden de nanosegundos. En caso
contrario, la imagen se mostraria distorsionada. Un ejemplo de la diferencia
de la calidad de la imagen entre utilizar el laser pulsado o un flash de Xenon
tradicional se muestra en la Figura 3.14.

Difusor 6ptico

Uno de los elementos importantes del sistema 6ptico es el difusor. Su misiéon
principal es la de expandir la luz existente en el haz laser, de forma que la
camara de descarga quede iluminada de la forma mas homogénea posible. Asi
mismo, este elemento tiene que filtrar parte de la intensidad emitida por la
fuente laser, a fin de evitar cualquier dafio en el sensor de la cAmara.

Sin embargo, la utilizaciéon de un difusor 6ptico induce la aparicién de un
efecto 6ptico conocido como speckle [6]. Este problema surge al hacer pasar
una luz coherente monocromética (como la emitida por el laser de Nd-Yag uti-
lizado) a través de una superficie rugosa. En este caso, se produce un fenémeno
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Figura 3.14: Ejemplos de imdgenes de visualizacion en campo prozimo con
distintas fuentes de luz a- Flash de Xenon (tiempo de exposicion: 500 ns) b-
Laser pulsado de Nd-Yag (tiempo de exposicion: 7-10 ns).

de interferencia que produce un patréon de aspecto granular sobre la imagen
obtenida (ver Figura 3.15.a), disminuyendo de forma importante su calidad.
La intensidad y el tamafio de las zonas de maxima y minima intensidad que
forman este patron dependen fundamentalmente del material utilizado y de la
rugosidad del mismo.

Una de las soluciones aceptadas para reducir la influencia de este efecto
consiste en la utilizacion de un medio liquido como difusor [7|. Para tal fin se
suele utilizar una soluciéon de particulas de pequenio tamano en agua, de forma
que la difusion de la luz se produzca por efecto de la reflexiéon de la luz a lo
largo de esas particulas (multiple scattering). Siguiendo este procedimiento,
el tamano y el contraste de las estructuras existentes en el patréon de speckle
producido disminuyen al aumentar la concentraciéon, pudiendo llegar a una
configuracion en la que la influencia sobre la calidad de la imagen sea minima
[16].

En particular, para los ensayos experimentales previstos en la presente
Tesis se utilizara una soluciéon de particulas con un didmetro del orden de
10 pm sobre agua, con una concentracion del 10 % en masa.

Camara

Para la adquisicién de las iméAgenes se utiliza una camara Sensicam, de la
marca PCO Imaging [15]. El sensor de la camara es de tipo CCD y tiene una
anchura de 7mm, permitiendo obtener imagenes de 1376 x 1040 pixels, por
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Figura 3.15: Resultado de la visualizacion del chorro en campo prozimo uti-
lizando diversos difusores. a- Difusor hologrdfico. b- Cristal opal. c- Difusor
liquido.

lo que la relacion pixel/mm puede ser bastante alta (de hasta 1000). Mediante
esta camara es posible obtener imagenes de 16 bits en niveles de gris y, ade-
més, sincronizarla externamente mediante senales TTL. El tiempo minimo de
exposicion es de 500ns.

Lente

Con el fin de obtener imagenes con un alto grado de aproximacion el enfo-
que de la imagen se realiza utilizando una lente biconvexa. Las caracteristicas
de la misma se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas de la lente biconvexa.

Distancia focal 100 mm
Diametro 50 mm
Material BK7

Indice de refraccion | 1.52

Para llevar a cabo los ensayos de visualizaciéon en campo proximo sera nece-
sario fijar las distancias entre los distintos elementos (chorro, lente y camara),
de forma que la imagen quede enfocada con el tamano de ventana deseado. En
el caso de una lente delgada, las distancias entre estos elementos se relacionan
segun la expresion 3.8

1 1

55, (3.8)

|~
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Siendo S7 y S92 las distancias entre el chorro y la lente y entre la lente y
el sensor de la camara, respectivamente. El calculo de estas dos distancias se
puede simplificar haciendo uso de la definicién de la relaciéon de magnificacién
o aumento M:

h
M=-= (3.9)
o
donde hg es el tamanio del sensor de la caAmara, que en este caso es de
7Tmm y hy es el tamafnio de la ventana a visualizar. En el caso de una lente
delgada, se puede demostrar que existe una relacién entre M y las distancias

previamente referidas:

S5

M= — 22
f=51 S

(3.10)

Por ultimo, es necesario tener en cuenta la presencia de la ventana de
metacrilato de la maqueta de visualizacién en el camino 6ptico existente entre
el plano de enfoque y la lente. Por ello, la distancia S; debe ser corregida
en funciéon de la anchura de esta ventana (30mm) y su indice de refraccion
(=~ 1.495). Como resultado de este calculo se obtienen las distancias mostradas
en la Tabla 3.2 para las 3 configuraciones utilizadas a lo largo de la tesis.

Tabla 3.2: Distancias correspondientes a las configuraciones dpticas utiliza-

das.
Fluido ‘ Resolucion  Sj[mm] Sy[mm]
Gasoil 1.2 x 1.5 mm 168 780
Nitrégeno | 1.2 x 1.5 mm 131 566
Nitrégeno | 4.2 X 5.5 mm 188 227

3.5.3. Procesado de las imagenes

A lo largo de la presente tesis se analizara el comportamiento del chorro
diésel en campo préoximo. Con este fin se utilizaran distintas configuraciones
Opticas con distintos grados de magnificacion, de forma que pueda estudiarse
tanto la estructura general del chorro como los detalles de la interfase liquido-
gas de descarga. Por tanto, los parametros derivados del procesado de las
imégenes difieren segtn la configuraciéon 6ptica utilizada.

En cualquier caso, el primer paso que debe llevarse a cabo para obtener
la informacién necesaria de las imagenes consiste en la obtencién del contorno
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del chorro. Para este fin se utilizara un algoritmo desarrollado en Matlab v.7.1
basado en el método de Otsu [11]. Este método permite la obtencion de con-
tornos en imagenes en escala de grises que contienen basicamente dos niveles
de intensidad diferentes (en este caso, las correspondientes al chorro y al fondo
de la imagen). El método busca un nivel de intensidad umbral que maximice
la varianza entre clases, permitiendo asi diferenciar entre los objetos a ex-
traer y el fondo. Un ejemplo del contorno detectado en una imagen tipica de
visualizacién en campo proximo se muestra en la Figura 3.16.

. PPSUIC S i
PR e O b 2
~ &

Figura 3.16: Ejemplo del contorno obtenido a partir del procesado de las
imdgenes.

Como se ha introducido previamente, los parametros a obtener depende-
ran de la resoluciéon de las imagenes obtenidas. En particular, las imagenes a
una menor resoluciéon permitiran obtener informaciéon acerca de la estructura
general del chorro cerca del orificio de salida. En particular, se definiran los
siguientes parametros:

= Penetracién. Se define como el alcance maximo del chorro en un instante
determinado del proceso de inyeccion sobre el eje del chorro. Para definir
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la direccion del eje del chorro se recurre a los valores de intensidad pre-
sentes en la imagen. En efecto, las imégenes se obtienen por iluminacion
trasera difusa, tal como se ha descrito previamente. Por tanto, los valo-
res minimos de intensidad en la imagen se corresponden a los de mayor
concentracién de combustible, que se corresponden con los del eje.

» Angulo de chorro. Marca la apertura del chorro, ya sea en condiciones
estacionarias o transitorias. Para definir este angulo se recurre a sendos
ajustes lineales sobre el perfil superior e inferior del contorno del chorro
detectado mediante la rutina de procesado de imégenes. Tal como se
verd posteriormente, es necesario asegurarse de que el perfil del chorro
presenta realmente una evolucion lineal con la posicion axial para poder
definir un angulo de forma apropiada.

» Longitud no perturbada. Tal como se puede ver en la imagen anterior, el
chorro presenta una primera zona en la que se muestra inalterado, con
una anchura practicamente constante e igual al didmetro de salida de la
tobera.

Ademas de los parametros generales de la estructura del chorro, se tomaran
imégenes a una mayor resolucion (hasta 1000 pixel/mm), que permitiran ofrecer
més detalles acerca de la morfologia del contorno del chorro.

Como resultado de la observaciéon de estas imégenes se puede compro-
bar que, una vez que se supera la longitud no perturbada, aparece una serie
de oscilaciones en el contorno del chorro detectado. Estas oscilaciones estan
directamente relacionadas con el desarrollo de la atomizacién primaria y la
turbulencia del chorro. Respecto de estas oscilaciones se definen los siguientes
parametros:

= Amplitud o magnitud de las perturbaciones. Se calcula como una des-
viacién promedio del contorno del chorro detectado sobre el perfil medio
del mismo.

= Distancia entre picos. Representa la distancia promedio existente entre
dos maximos o minimos consecutivos del contorno oscilatorio del chorro.

3.6. Geometrias utilizadas y plan de trabajo

El objetivo principal de la presente tesis es profundizar en el conocimiento
de la relaciéon entre las caracteristicas del flujo interno y el comportamiento
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del chorro en las cercanias de la tobera. Con este fin se estudiara, en primer
lugar, el fenémeno de la cavitacion, como una de las caracteristicas que ha
mostrado una mayor importancia sobre los procesos de atomizacién primaria
y mezcla aire-combustible en estudios precedentes. Para ello se utilizaran tanto
una serie de modelos simplificados de toberas (Tabla 3.3) como varias toberas
monorificio comerciales (Tabla 3.4).

Tabla 3.3: Pardmetros geométricos de los modelos simplificados de tobera.

Tobera | De[mm| D,[mm] AR[%]
N1 148 66 80
N2 166 90 70
N3 202 120 65
N4 104 66 60
N5 212 150 50
N6 108 82 42
N7 174 152 24
N8 216 200 14

Tabla 3.4: Pardmetros geométricos de las toberas mono-orificio.

Tobera | D[mm] Do[mm] AR[%] re[mm]
T87 0.089 0.087 4.5 0.012

T112 0.140 0.112 36 0.042
7138 0.167 0.138 31.7 0.047
1156 0.195 0.156 36 0.049

Como primera aproximacion para el estudio de la cavitacién se utilizaré
una serie de modelos de toberas consistentes en discos de acero inoxidable
de un milimetro de espesor taladrados mediante tecnologia laser para produ-
cir distintos didmetros y grados de conicidad. En todos los casos el radio de
acuerdo a la entrada del orificio sera nulo, al no existir proceso de hidroerosion,
lo que potencia la aparicién de la cavitacién incluso en toberas coénicas. Las
geometrias de los modelos de toberas utilizados se encuentran disponibles en
la tabla 3.3. Las caracteristicas mostradas se han obtenido mediante la visua-
lizacién directa de los orificios de entrada y salida de los modelos de tobera
utilizados mediante un microscopio electrénico de barrido.

Estas geometrias seran estudiadas en condiciones de flujo continuo, por lo
que la presion aguas arriba de los orificios no superara los 35 MPa. Asi, para
3 niveles de presion de inyeccion (15, 25 y 35 MPa), se seguird la siguiente
metodologia:
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» Caracterizacion hidraulica de los orificios. En este caso, consistird en la
medicion del flujo proporcionado por las toberas en las tres presiones
de inyeccién consideradas y distintas contrapresiones. De esta forma se
podran detectar las condiciones criticas de cavitaciéon, definidas como
aquéllas en las que el flujo masico se colapsa. La medicion del flujo mé-
sico de estos modelos de toberas se llevara a cabo utilizando la maqueta
de visualizacién en su configuraciéon con gasoil como fluido de descarga
(descrita previamente). De esta forma, el gasoil evacuado tras el regula-
dor de presion serd derivado a una balanza que permitira medir el flujo
masico estacionario.

= Deteccion de las burbujas de cavitaciéon. Utilizando la técnica de visua-
lizacion en campo préximo con gasoil como fluido de descarga se podran
detectar las condiciones de presién en las que aparecen por primera vez
burbujas de cavitaciéon aguas abajo de los orificios de salida de las to-
beras. Estas condiciones seran detectadas siguiendo dos metodologias:
partiendo de condiciones cavitantes (es decir, baja presion de descarga),
de forma que se caracteriza la presion de descarga a la que la cavitacién
a la salida desaparece, o partiendo de condiciones no cavitantes (alta
presion de descarga), detectando las condiciones a las que se producen
las primeras burbujas de cavitacion.

= Estudio de condiciones caracteristicas. Ademaés de la condicién a la que
aparecen las burbujas de cavitacion, se utilizara la técnica de visualiza-
cibn en campo préximo para estudiar el aspecto de la cavitacién a la
salida del orificio en otras dos situaciones caracteristicas: por un lado,
las condiciones criticas detectadas mediante el colapso de flujo masico, y
por otro lado las condiciones de cavitacién mas extremas reproducibles
en la maqueta: presiéon de descarga de 0.1 MPa.

A continuacién se realizard un estudio sobre una serie de toberas mono-
orificio axisimétricas. En primer lugar se utilizard una tobera cilindrica de
0.087mm de diametro de salida en la que las condiciones criticas de cavita-
cion se alcanzan en condiciones de presion reproducibles en la maqueta de
visualizacion, lo que permitird analizar la influencia de la cavitacién sobre el
comportamiento del flujo. Este estudio comprendera las siguientes fases:

= Caracterizacion hidraulica. La medida conjunta de tasa y flujo de canti-
dad de movimiento en pulsos largos de inyeccion (4ms) permitira obtener
las condiciones a las que se produce el colapso de flujo méasico. Asi mismo,
se obtendrén los coeficientes adimensionales definitorios del flujo interno
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para ambas toberas en condiciones similares, que podran ser posterior-
mente relacionados con el comportamiento del chorro.

= Visualizacion en atmosfera de gasoil. Al igual que se hizo con los modelos
simplificados, la visualizacién sobre gasoil presurizado permite detectar
las burbujas de cavitacién obtenidas para la tobera cilindrica. De esta
forma, se podran comparar los resultados obtenidos en el estudio anterior
con las toberas simplificadas con el comportamiento de una tobera mas
cercana a la realidad.

= Visualizacién en atmoésfera de nitrogeno. Se caracterizaréd la visualiza-
ciéon del chorro diésel no evaporativo para dos niveles de aproximacién:
uno intermedio, con una ventana de visualizaciéon de hasta 5 mm, y otro
mayor, hasta aproximadamente 1.2 mm. Asi, se tratard de comparar el
comportamiento del chorro entre condiciones cavitantes y no cavitantes
para una misma tobera.

Pese a la importancia que tiene la cavitacién sobre el comportamiento del
chorro en campo proximo, existen otros factores cuyo efecto ha de ser estu-
diado. Con este fin se ha hecho un estudio completo del chorro en ausencia de
cavitacion a través del uso de otras 3 geometrias conicas de distinto didmetro,
como se puede apreciar en la Tabla 3.4. Las caracteriticas del flujo a la salida
de la tobera seran descritas a través de diversos coeficientes adimensionales
(Cq, Cq, Cy, Re, etc.), que seran relacionados con los pardametros del cho-
rro obtenidos a partir del procesado de las imagenes obtenidas (ver apartado
3.5.3). Asi mismo, el modelo de chorro unidimensional previamente descrito
(seccion 5.4.1) servira para analizar la estructura general del chorro obtenida
de las imagenes y evaluar la capacidad de un modelo sencillo para reproducir
pardmetros internos como la longitud intacta.

3.A. Anexo: Metodologia detallada para el procesa-
do de las imagenes

Uno de los puntos importantes a la hora de trabajar con cualquier técnica
de visualizacién estriba en el procesado de las imagenes obtenidas. En términos
generales, el procesado de imégenes como las resultantes de la visualizaciéon de
un chorro diésel se basa en la deteccién de un umbral de intensidad que permita
discernir si un pixel determinado corresponde al chorro de inyecciéon o al fluido
en la descarga, que da el fondo de la imagen. Una vez que el contorno del
chorro ha sido obtenido sera posible cuantificar distintos parametros fisicos que
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describan el comportamiento del mismo, los cuales dependen en gran medida
de la técnica de visualizacion utilizada.

A continuacion se describird a grandes rasgos el método utilizado a lo
largo de la presente Tesis para el procesado y analisis de las iméagenes obte-
nidas. Ademaés, se detallara la forma de cuantificar los distintos parametros
que caracterizan el comportamiento del chorro, diferenciados en funcién de la
resolucion de la imagen (alta, de aproximadamente 1.2 x 1.5 mm, o media, con
unos 4.2 x 5.5 mm).

3.A.1. Algoritmo para la deteccién del contorno

La Figura 3.16, incluida en el apartado 3.5.3 de la presente Tesis, muestra
un ejemplo de una imagen de chorro junto con el contorno obtenido de la
misma. Para calcular el umbral que permite definir este contorno se ha utilizado
un algoritmo basado en el método de Otsu [11].

Para ayudar a comprender como funciona el algoritmo utilizado se presenta
en la Figura 3.17 el histograma correspondiente a la imagen mostrada. Como
se puede apreciar, el histograma presenta dos méaximos centrados en valores
de intensidad cercanos a 0.2 y 0.6. En particular, al utilizarse una técnica de
visualizacion por iluminacion trasera difusa, el primer méaximo se corresponde
los pixeles ocupados por el chorro, en los que los niveles de intensidad medidos
son muy bajos ya que los haces de luz que llegan al chorro se ven desviados
como consecuencia de la refracciéon, de forma que son muy pocos los que llegan
al sensor de la caAmara. En cambio, los niveles de gris que forman el fondo de
la imagen se sitdan en un nivel de intensidad més elevado.

Como se puede ver, las distribuciones correspondientes a cada una de las
entidades a detectar (chorro y ambiente) se encuentran parcialmente super-
puestas, de modo que no resulta sencillo a priori fijar un umbral que permita
separar una de otra. Por tanto, es necesario establecer un algoritmo que op-
timice de forma satisfactoria la busqueda de este umbral, teniendo en cuenta
ademés las posible fluctuaciones de la intensidad de luz emitida por el laser
utilizado como fuente de iluminacién.

El método propuesto en la presente Tesis se basa en la biisqueda del ma-
ximo valor de la varianza entre las clases C1 y Cy, compuestas por los pixeles
correspondientes al chorro y al fondo de la imagen, respectivamente. Esta va-
rianza entre clases se define como:

0% = (3.11)
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Figura 3.17: Histograma de una imagen correspondiente a la visualizacion
del chorro a alta resolucion.

donde u7 es el nivel de intensidad promedio en la imagen, h es el umbral
que separa las dos clases, y w(k) y p(k) son la probabilidad y el nivel medio
de intensidad correspondientes a la clase C (valores menores al umbral) se
calculan como:

) h

wik) = 3" 2 k) = Zz% (3.12)

i=1 =1

siendo n; el nliimero de pixeles existentes en el nivel de intensidad 7 y N el
ntmero total de pixeles de la imagen.

A la hora de maximizar la varianza entre clases, el programa de procesado
sigue un procedimiento iterativo. En primer lugar, calcula los dos méximos del
histograma correspondientes a ambas clases (en el ejemplo mostrado anterior-
mente, los valores de aproximadamente 0.2 y 0.6). Como valor de partida el
algoritmo utiliza el punto medio entre estos dos maximos. Después, va modi-
ficando el umbral h hasta alcanzar el valor 6ptimo de la varianza entre clases.
Por ejemplo, en el caso expuesto anteriormente el umbral de intensidad calcu-
lado esta en un valor de 0.375, lo que permite obtener el contorno del chorro
mostrado en la Figura 3.16.
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3.A.2. Parametros obtenidos de la visualizacién a alta resolu-
cidén

Como se ha introducido previamente, de cada una de las configuraciones
opticas utilizadas es posible obtener distinta informacion respecto al compor-
tamiento del chorro. En primer lugar se van a definir los parametros extraidos
de las imagenes a alta resolucion:

= Longitud inicial o longitud no perturbada. Se define como la posiciéon
axial hasta la cual el chorro se muestra como una columna de liquido
no perturbada, en la que todavia no ha comenzado el englobamiento
de aire. Para calcularla, se busca la posicién en la cual la anchura del
chorro excede por primera vez un 3% el valor del didametro de salida de
la tobera.

= Magnitud de las oscilaciones. Se define como la desviaciéon promedio del
contorno del chorro respecto al perfil promedio del mismo:

n T 2
BO — Zj:l (5;] 5) (3.13)

siendo x; cada uno de los puntos del perfil detectado para el chorro, Z;
el perfil medio del mismo y n el niimero total de puntos del contorno. El
calculo del perfil medio del chorro y de la magnitud de las oscilaciones
se realiza por un ajuste de minimos cuadrados para cada una de las
posiciones axiales en que el chorro es evaluado.

» Distancia promedio entre picos. Es el promedio de la distancia entre
dos picos o dos valles consecutivos a lo largo del contorno del chorro
detectado. Para obtener este valor, se calcula la derivada numeérica del
vector que define los puntos del contorno del chorro, determinando los
maximos y minimos locales alli donde la derivada se anula. En el caso
que nos ocupa, al poder discretizar el perfil del chorro con un paso muy
pequeiio (del orden de un pixel), resulta suficiente llevar a cabo el célculo
de la derivada a través de un método de primer orden adelantado. Por
lo tanto:

blaii) — bz
V() = b(xit1) — blzs) (3.14)
Titl — T
donde b representa el vector que incluye las coordenadas de los puntos
correspondientes al contorno del chorro detectado.
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Utilizando una férmula de este tipo, es posible acotar el error de trun-
camiento a través de la siguiente expresion:

Ba;) < LT

/!
max(mi,mi+l)|b (z4)] (3.15)
Si se evaltia esta expresion es posible determinar que el error de trunca-
miento es mejor o igual a un pixel en los casos estudiados.

3.A.3. Parametros obtenidos de la visualizacién a media reso-
lucion

En el caso de las imagenes obtenidas a la resolucién mas baja empleada a
lo largo de la presente Tesis (4.2 x 5.5mm), serd posible definir los siguientes
parametros a partir del contorno del chorro:

» Angulo del chorro. Este parametro se define a partir de la hipotesis de
que el chorro muestra una geometria similar a un cono en su zona es-
tacionaria. Por lo tanto, si se realiza un ajuste lineal realizado sobre las
partes superior e inferior del contorno del chorro, seria posible calcular el
angulo del mismo como el dngulo formado entre las dos rectas obtenidas
como resultado de este ajuste. Sin embargo, como se vera posteriormente,
esta hipoétesis solo resulta valida a partir de una determinada distancia,
que serd denominada longitud de transicién, mientras que previamente
a esta longitud la evolucién de la anchura del chorro no es lineal.

Para solventar este problema se aplica la siguiente metodologia. Se divide
en primer lugar el contorno del chorro en tramos de 50 pixeles, empe-
zando por el final del mismo. A partir de estos tramos se define una serie
de vectores bj...b,, siendo nt el nimero total de tramos, que incluyen
las coordenadas de los puntos del contorno del chorro correspondientes
a cada uno de estos tramos de forma acumulativa (es decir, el vector by
incluye los puntos del primer tramo del contorno, el b, los correspondien-
tes al primer y al segundo tramo, y asi sucesivamente). La forma en que
se definen estos vectores se puede ver sobre la figura 3.18.

Con la informacion existente en cada uno de estos vectores by...b,; es
posible obtener un ajuste lineal sobre la parte superior e inferior del
contorno del chorro, como se ha introducido previamente, calculandose
el d4ngulo existente entre las dos rectas obtenidas. Mientras el perfil del
chorro muestre una forma coénica, el error encontrado a la hora de realizar
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Figura 3.18: Contorno procesado de una imagen correspondiente a la visua-
lizacion del chorro a media resolucion.

ambos ajustes lineales ird disminuyendo conforme se aumenta el ntimero
de tramos, como consecuencia de la existencia de una mayor cantidad de
puntos disponibles. Sin embargo, en el momento en que el aspecto del
chorro se desvia respecto a este comportamiento lineal, el error asociado
a la estimacion de estos ajustes lineales aumenta. Por lo tanto, el &ngulo
del chorro vendréa dado por el definido en el tramo que muestre un menor
error en la obtencién de la recta de ajuste.

En lo que se refiere a la longitud de transicion, seré calculada como la
distancia a la cual el perfil del chorro muestra una desviacién respecto
al ajuste lineal de un 2.5 %.

= Penetracion del chorro. Se calcularda como la méxima distancia del perfil
del chorro detectado respecto a la posicion de la tobera de inyeccion.
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Capitulo 4

Influencia de la cavitacion
sobre el proceso de
atomizacion

4.1. Introduccion

Como se ha visto en el capitulo 2 algunos estudios han indicado una relaciéon
entre la cavitacion y el proceso de atomizaciéon del chorro diésel. Sin embargo,
ambos son fenémenos complejos y dificiles de estudiar de forma directa en
condiciones reales de funcionamiento del motor. Por este motivo, existen atn
incertidumbres importantes respecto a la interaccién entre ambos. En este
aspecto se centrara el presente capitulo.

El primer paso para llevar a cabo este estudio consiste en la propia detec-
cion de la cavitaciéon en el interior de las toberas de inyeccién. Para ello han de
utilizarse técnicas no intrusivas, de forma que las particularidades del flujo en
el interior de los orificios de descarga se respeten en la medida de lo posible.
En este sentido, la caracterizacién hidraulica de las toberas permite detectar
las condiciones en las que se produce el colapso de flujo masico inducido por la
cavitacion. Sin embargo, algunos estudios han mostrado que existen diferen-
cias importantes entre estas condiciones y las del inicio real de la cavitacion,
de forma que el colapso de flujo se corresponde realmente a condiciones de
cavitacion mas severas [10,20].

109
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Por este motivo se ha decidido aplicar la técnica de visualizacién en campo
proximo, descrita en la secciéon 3.5, con el fin de detectar la cavitaciéon en
su estado maés incipiente. Para ello se realiza la inyeccién sobre un entorno
de gasoil liquido presurizado, de forma que la diferencia de densidad e indice
de refraccion entre las fases liquida y vapor permite diferenciar las burbujas
de cavitacion que salen del orificio de descarga. En primer lugar se llevara a
cabo un estudio utilizando esta técnica con modelos simplificados de toberas,
consistentes en discos de acero inoxidable de 1 mm de espesor con un orificio
taladrado mediante laser. De esta forma se validara la técnica de visualizacion
de la cavitacion para un amplio elenco de geometrias que no habria sido posible
abarcar con toberas reales.

Una vez llevado a cabo este estudio preliminar, se tratara de extender es-
ta metodologia para el estudio de una tobera mono-orificio cilindrica, con un
diametro de salida de 0.087 mm. A continuacién se realizaran ensayos de visua-
lizacion del chorro en una atmosfera de nitréogeno que reproduce las condiciones
de presion y densidad en la cdmara de combustion en el momento del comien-
zo de la inyeccién. De esta manera se tratara de estudiar la relacion existente
entre la presencia de cavitacion a la salida del orificio y el aspecto del chorro
diésel. Para ello se hara funcionar a la tobera cilindrica bajo régimen cavitante
y no cavitante, en funciéon de los resultados obtenidos de la visualizacién sobre
atmosfera de gasoil.

4.2. Estudio con geometrias simplificadas

En esta seccién se va a estudiar el fenémeno de la cavitaciéon sobre un
conjunto de toberas simplificadas de diferente geometria (ver tabla 3.3). Para
ello, se medira en primer lugar el flujo masico que atraviesa los orificios en
condiciones estacionarias, de forma que se puedan caracterizar las condiciones
en las que se produce el colapso de flujo mésico. Una vez llevado a cabo este
estudio, se visualizara la cavitacién existente a la salida de los orificios a través
de la técnica de visualizaciéon en campo préximo introducida en la secciéon 3.5.

4.2.1. Caracterizacion del flujo masico estacionario

El primer paso en este estudio consiste en la medicién del flujo masico que
atraviesa las toberas en condiciones estacionarias. Los ensayos llevados a cabo
para tal fin se han realizado utilizando la maqueta descrita en la seccién 3.5.1
de la presente Tesis. Se ha seguido la siguiente metodologia:
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= Se fija la presion de inyeccion. La vélvula existente aguas abajo de la
maqueta se mantiene en posicion cerrada, de forma que el combustible
inyectado sirve para el llenado de la caAmara.

= Una vez que la maqueta se encuentra llena, la valvula reguladora de
presién comienza a actuar hasta alcanzar la presiéon de consigna.

= Cuando se alcanzan las condiciones estacionarias, el caudal que se inyecta
a través de la tobera es el mismo que sale de la maqueta a través de la
valvula reguladora. Este caudal es derivado a una balanza, permitiendo
medir el flujo masico.

A fin de caracterizar de forma exhaustiva el comportamiento hidraulico
de las toberas se realizaran ensayos a 3 niveles de presion de inyeccion (15,
25 y 35 MPa) y presiones de descarga de entre 0.1 y 5.5 MPa, a intervalos de
0.5 MPa, partiendo de la presiéon méas baja. En el caso de que se detecte el
colapso de flujo mésico inducido por la cavitaciéon se realiza un nuevo estudio
en torno a la zona critica, con un paso de 0.1 MPa en la contrapresiéon, de
forma que la deteccion de las condiciones criticas sea lo mas exacta posible.
Un ejemplo de la informacion obtenida se encuentra en la Figura 4.1, en las
que se muestra la evolucion del flujo méasico obtenido para la tobera N7 frente
a la raiz de la diferencia de presiones para las tres presiones de inyeccion
ensayadas. Como se puede ver, el flujo masico crece linealmente con la raiz de
la diferencia de presiones hasta alcanzar las condiciones criticas de cavitacion,
punto a partir del cual el flujo mésico se colapsa.

A partir del valor de flujo mésico estacionario puede calcularse el coeficiente
de descarga, segtin la ecuacién 2.8. En primer lugar nos centraremos en analizar
el comportamiento de las toberas en condiciones no cavitantes. Segin se vio
en la secciéon 2.3.4 el coeficiente de descarga tiene una evolucion asintotica con
el nimero de Reynolds, tal como se ve en la Figura 4.2 para todas las toberas
estudiadas.

Sin embargo, como se puede apreciar, en el momento en que comienza la
cavitacion el Cy cae bruscamente, abandonando el comportamiento asintético
frente al nimero de Reynolds.

Las expresiones habituales en la literatura para describir el comportamien-
to del coeficiente de descarga con el ntimero de Reynolds muestran que existe
una influencia importante del valor asint6tico o coeficiente de descarga méaximo
(Cimaz) con la geometria de la tobera, si bien la forma de la curva es inde-
pendiente de la misma (ver tabla 2.2). En este sentido, Salvador propone en
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Figura 4.1: Flujo mdsico estacionario frente a la raiz de la diferencia de
presiones. Tobera N7

1.0 1
0.9 - Fwsy f,:..?T
/\\"
0.8 J o ,
3 / 4 Y
0.7 1 7 ——ns
// — o N6
/ — B N7
[/ — < N8
06 1 / — B 35MPa
/ —B— 25MPa
——F— 15MPa
- —
0 3000 6000 9000 12000 15000

Re

Figura 4.2: Coeficiente de descarga frente al nimero de Reynolds.
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su Tesis [17| la siguiente correlacion para el coeficiente de descarga en toberas
de inyeccion diésel:

10.7

_ _ —0.49 7—1.14 791.20 4 p—0.088 _
Cq =0.98 —0.07(r d D,“"AR ) ReD?

(4.1)

Sin embargo, en la figura 4.2 se aprecia que la geometria si que puede ser un
factor significativo también en la forma en la que el Cy crece con el numero de
Reynolds. Por este motivo, y tomando como base la correlaciéon previamente
establecida por Salvador [17], se busca una correlacion para el coeficiente de
descarga de la siguiente forma:

kARIDE
Ref 7’

Esta correlacion ha sido llevada a cabo a partir de los valores del coeficiente
de descarga en condiciones no cavitantes. Por tanto, los puntos en los que el Cy
ha decaido como consecuencia de la cavitacién no han sido tenidos en cuenta
en el ajuste estadistico de los datos. Los resultados del mismo se muestra en
la tabla siguiente:

Cyq=C+a(ARDS) — (4.2)

Tabla 4.1: Correlacion para el coeficiente de descarga en funcion del nimero
de Reynolds.

Coeficiente Valor estimado Intervalo de confianza

c 0.97 [0.89,1.05]

a 3.8¢ — 12 2.1e — 12, 4.8¢ — 11]
b 0.51 [0.30,0.72]

c —2.63 [—2.99, —2.27]

k 4.5e — 4 [4.8¢ — 3,5.3e — 5]
d —0.22 [~0.32, —0.14]

e ~1.12 [~1.29, —0.98]

f 0.52 [—0.43, —0.61]

R* =92.6%

Como se puede apreciar, la correlacion muestra un buen ajuste con los datos
experimentales, siendo la influencia de todos los parametros incluidos en la
correlacion estadisticamente significativa. Por lo tanto, se puede ver que existe
una influencia no despreciable de la geometria de la tobera en la constante del
término proporcional a 1/Re’®. Segtin los resultados de la correlacién, cuanto
mayores son el didmetro y la conicidad de una tobera, menor es el valor de
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esta constante, siendo mayor la influencia del didmetro de salida. En cuanto
al valor asintotico del Cy, éste aumenta con la conicidad y disminuye con el
didmetro de salida.

Una vez estudiado el comportamiento hidraulico de las toberas en ausencia
de cavitacién se procede a caracterizar las condiciones criticas de cavitacion
segun el criterio de Nurick [12](es decir, mediante el colapso de flujo mésico).
Tal como se vio en la figura 4.1, el flujo mésico crece de forma lineal con la raiz
de la diferencia de presiones hasta alcanzar las condiciones criticas. Asi pues,
un criterio para obtener estas condiciones criticas consiste en realizar un ajuste
lineal de la evolucion de miy vs. Ap y obtener el valor en el que se alcanza el
valor del gasto masico colapsado. Siguiendo esta metodologia se definen para
cada geometria y cada valor de presién de inyeccién el niimero de cavitaciéon
critico:

Pi — Pvap
DPi — Pberit

Ko = (43)

Tabla 4.2: Numeros de cavitacion criticos para las distintas toberas y presio-
nes de inyeccion estudiadas.

Kcrit
Tobera | 15 MPa 25MPa 35MPa

N1 1 1 1

N2 1 1.01 1.02
N3 1 1 1.03
N4 1 1.03 1.04
N5 1 1.02 1.04
N6 1.01 1.03 1.04
N7 1.05 1.06 1.08
N8 1.05 1.06 1.07

1 - sin cavitacién

La tabla 4.2 muestra los valores del ntimero de cavitacién critico hallados
para las toberas estudiadas. En este caso, dado que la presion de vapor del
combustible es muy inferior a las presiones de trabajo utilizadas, ésta ha sido
considerada como despreciable para el célculo del nimero de cavitacion. Segin
la definicién anterior, nimeros de cavitacion criticos més cercanos a la unidad
implican una menor tendencia a cavitar, ya que necesitan trabajar en valores
de contrapresion mas bajos para alcanzar el colapso de flujo mésico. De hecho,
el valor limite de 1 indica que en el rango de contrapresiones ensayadas la



4.2. Estudio con geometrias simplificadas 115

tobera no ha presentado cavitaciéon. En cambio, las toberas més cavitantes
muestran valores de K..;+ mayores.

En la Figura 4.3 se muestra en un grafico de burbujas la evolucién del
numero de cavitacion critico para las toberas estudiadas en funciéon de su
geometria para la presion de inyeccion de 35 MPa. Como se puede ver, las
geometrias méas tendentes a cavitar (es decir, menores conicidades y mayores
diametros de salida) muestran mayores valores de K, tal como era de esperar
[12,17,18|.
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Figura 4.3: Numero de cavitacion critico en funcion de la geometria de la
tobera.

4.2.2. Visualizacién de la cavitacion en la descarga

En el apartado anterior se ha estudiado el fenémeno de la cavitacién a
través del colapso de flujo mésico. Con el fin de ir un paso méas alld en la
caracterizacion de la cavitaciéon, en este apartado se va a estudiar su compor-
tamiento a la salida del orificio. Para ello se utilizara la técnica de visualizacion
en campo préoximo descrita en el apartado 3.5, pero inyectando sobre una at-
mosfera de gasoil presurizado. De esta forma, la visualizacién por iluminacion
trasera difusa nos permite diferenciar entre la fase vapor de gasoil generado
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por la cavitaciéon y el combustible liquido, independientemente de que éste pro-
ceda de la tobera o del fluido que llena el medio de descarga en el momento de
la inyeccion. La diferenciacion entre ambas fases es posible gracias a la gran
diferencia existente en términos de su indice de refraccion.

En primer lugar se caracterizaran las condiciones de presion en las que apa-
recen las primeras burbujas de cavitaciéon a la salida. Para ello, manteniendo
fija la presion de inyeccién, se varia paulatinamente la presion de descarga des-
de un valor de 5 MPa hasta que se detecta cavitaciéon a la salida. Definiremos
este valor de contrapresion como pyerit,», y al niimero de cavitacion asociado a
esta contrapresion como K ity, con el fin de distinguir ambas variables de las
obtenidas anteriormente bajo el criterio del flujo masico. La Figura 4.4 mues-
tra un ejemplo del resultado de las imagenes obtenidas en estas condiciones.
La alta resolucion de las mismas (aproximadamente 1000 pixel/mm) permite vi-
sualizar burbujas de cavitacion de pequeno tamano en las cercanias del orificio
de descarga, que de otra manera serian indetectables.

Figura 4.4: Ejemplo de las imdgenes obtenidas de la visualizacion en atmds-
fera de gasoil. Tobera N5, P; = 15MPa, P, = 1 MPa.

En la Figura 4.5 se comparan los valores del ntimero de cavitaciéon tanto en
las condiciones de colapso de flujo mésico (analizadas en el apartado anterior)
como en las condiciones para las que se detectan las burbujas de cavitacion
segun los ensayos de visualizacién para la presiéon de inyeccion de 35 MPa. En
primer lugar se puede apreciar como los valores de Kz, son sensiblemente
mayores. Esto quiere decir que se detectan burbujas de cavitacién a la salida
del orificio en condiciones menos criticas (de mayor contrapresion) que aquéllas
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para las que comienza el colapso de flujo masico. Existe por tanto cavitacién
en condiciones de presién para las que el flujo masico sigue comportandose de
forma lineal con la raiz de la diferencia de presiones, tal como se puede ver en
la Figura 4.6 para la tobera N6. Esto va en consonancia con algunos estudios
anteriores, que muestran que para que exista colapso de flujo masico las con-
diciones de cavitacion han de ser relativamente severas [20]. Sin embargo, no
se aprecia una influencia significativa de la geometria a la hora de analizar la
diferencia existente entre los valores de Koyt ¥ Kerit,v, estando en todos los
casos entre un 2% y un 7.5 %

—_ K., v
12 - . pi = 35 MPa

7.19% 2.16%

2.07%

N8 N7 N5 N6 N3 N4 N2 N1
200 152 120 82 150 66 92 66 Do (um)
7 13 29 24 41 37 46 55 AR (%)

<« Tendencia a cavitar

Figura 4.5: Diferencia en el nimero de cavitacion para las condiciones de
colapso de flujo y la de deteccion de burbujas por visualizacion.

Un aspecto importante a analizar es la influencia de la geometria de las
toberas en la aparicion de la cavitacion. Salvador [17] realiz6 un estudio compu-
tacional en el que se caracterizaron las condiciones de inicio de la cavitacion
para un amplio elenco de geometrias. En base a este estudio, llegd a la siguiente
correlacion:

Kcrit — 0.47])?'019T‘;O'215AR_0'037D3'309 (44)

Esto implica que las geometrias con menores radios de acuerdo y conicida-
des y mayores didmetros de salida muestran una mayor tendencia a cavitar.
Como vemos, existe una influencia bastante significativa del radio de acuerdo a
la entrada. Sin embargo, en las geometrias analizadas el radio de acuerdo seréa
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Figura 4.6: Situacion de la cavitacion a la salida del orificio para dos con-

diciones caracteristicas: deteccion de cavitacion y colapso de flujo mdsico.
Tobera N6.

considerado despreciable, ya que en su fabricacién no se ha aplicado ningan
proceso que genere un radio de acuerdo. Por tanto, se busca una correlacién
de la forma:

Keritn = kp? AR DS (4.5)

dandose los valores de las variables en MPa, tanto por ciento y metro

respectivamente. El resultado de la optimizacién estadistica se muestra en la
tabla 4.3.

Tabla 4.3: Correlacion para el nimero de cavitacion critico obtenido de los
ensayos de visualizacion

Coeficiente Valor estimado Intervalo de confianza

k 1.60 [1.35,1.84]

a 0.017 [0.0077,0.022]

b —0.019 [—0.033, —0.0064]
c 0.04 [0.021,0.059]

R? = 84.66 %
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Como se puede apreciar, las tendencias observadas son similares a las obte-
nidas por Salvador [17], si bien la influencia del didmetro es considerablemente
menos significativa. En cualquier caso, cabe tener en cuenta que la correlaciéon
obtenida por Salvador contempla toberas no axi-simétricas de tipo VCO, en
las que la estructura del flujo es radicalmente distinta a los modelo de tobe-
ra estudiados en este apartado. Por tanto, es de esperar que existan ciertas
diferencias entre ambas correlaciones.

La Figura 4.7 muestra el grafico de observados contra predichos para esta
correlacion. Como se puede ver, la expresion propuesta da un buen ajuste de
los datos experimentales.

Kcrit,v =1.60 - pi0'017 - AR-0.019 . D°0.04 .R2=84.72 %
1.2
§ 116+
S .
K} °
g B
g 1121 i
°
% oo
g o Ko
° 1.08 + . .
2 ° b
he]
e
& 1.04+
1 T T T T
1 1.04 1.08 1.12 1.16 1.2

Experimental

Figura 4.7: Grifica de observados contra predichos para la correlacion del
numero de cavitacion critico obtenido de los ensayos de visualizacion

Por dltimo, a partir de la correlacién obtenida se puede hacer un estudio
de la influencia de la geometria de la tobera sobre las condiciones de apari-
cion de las burbujas de cavitacion. La Figura 4.8 muestra graficos en forma
de contornos 2D del nimero de cavitacion critico K, para dos niveles de
presiéon de inyeccion dados: 15 y 35 MPa. En particular, los colores més cla-
ros indican valores de este parametro mas cercanos a 1 (es decir, geometrias
menos proclives a cavitar). En este sentido vemos como a conicidades altas el
didmetro de salida influye de forma decisiva en el K, ,. Por lo tanto, para
toberas de pequeno didmetro la cavitacién serd muy dificil de alcanzar, mien-
tras que las probabilidades de cavitar aumentan considerablemente al utilizar
didmetros mayores. En cambio, cuando las geometrias son mas cilindricas la
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influencia del didmetro se reduce drésticamente. Igualmente, si se analiza el
comportamiento del niimero de cavitacion critico a diAmetro constante, se pue-
de apreciar que la influencia de la conicidad del orificio es mas importante en
las toberas de menor didmetro.

P, =15 MPa P, =35 MPa

i

crity

x

0.05 0.1 0.15 0.2
D, (mm) D, (mmy)

04 0.15

Figura 4.8: Evolucion de las condiciones criticas de cavitacion en funcion de
la geometria para dos presiones de inyeccion dadas.

Histéresis en el flujo cavitante

Tal como se analizo en la seccion 2.4.1, Mishra y Peles [10] han detectado un
fenémeno de histéresis relacionado con el flujo cavitante. En particular, vieron
como al caracterizar el coeficiente de descarga a una presion de inyeccion fija, el
resultado es sensiblemente distinto en funcién de si el ensayo se hace subiendo o
bajando la contrapresion. Sin embargo, su estudio fue realizado en geometrias
de seccion rectangular y en condiciones muy alejadas de las existentes en una
tobera diésel (nimeros de Reynolds menores de 1000).

A continuacion se va a estudiar este fendomeno para las geometrias simpli-
ficadas ya descritas. En el apartado anterior se han detectado las condiciones
de aparicion de la cavitacion dejando fijo el valor de la presién de inyeccion
y variando la contrapresion desde valores maximos en la maqueta (en torno a
5MPa) hasta condiciones atmosféricas. Con el fin de estudiar la histéresis del
flujo cavitante se ha realizado posteriormente el ensayo inverso, partiendo de
condiciones atmosféricas (altamente cavitantes) y subiendo la contrapresion
hasta detectar la desapariciéon de las burbujas de cavitacion. Siguiendo esta
metodologia, en todos los casos estudiados se ve como la presiéon necesaria pa-
ra hacer desaparecer las burbujas viniendo de condiciones cavitantes es mayor
que la anteriormente registrada para la apariciéon de las primeras burbujas de
cavitacion (perit,v). Esto es debido al hecho de que, una vez que la cavitacion
se ha generado se precisa de una presiéon mayor para que desaparezca.
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La informacién obtenida en estos ensayos se puede expresar en funcién del
ntimero de cavitacién. En particular, la Figura 4.9 muestra el comportamiento
de la histéresis en funcién del parametro definido como:

KL o — K
Histeresis = —b 100 (4.6)
Kcrit,v

donde K é’;’zt , representa las condiciones de presion a las que se ha detec-
b

tado la desaparicién de las burbujas de vapor en el ensayo realizado subiendo

la presiéon de descarga. Es decir, de manera inversa a como se ha procedido

previamente para determinar K.,z .

En la figura se ve como para la mayor parte de los ensayos el parametro de
histéresis muestra diferencias de entre un 0.4 y un 0.7 % en términos de K para
ambos ensayos, lo que implica diferencias entre 2 y 5 bar en términos de presion
de descarga. La tnica excepcion viene dada por la tobera N8 (la méas tendente
a cavitar), que muestra valores significativamente mayores. Sin embargo, no se
aprecia ninguna influencia significativa ni de la presiéon de inyeccion ni de la
geometria de la tobera en este pardmetro.

2 I i =15 MPa
_ B i = 25 WPa
pi= 35 MPa
1.6 —
- i
=
o 1.2 —
w -
3
E 0.8 —
I J
0.4 —
0— .
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

Figura 4.9: Valor del parametro de histéresis para todas las toberas y todas
las presiones de inyeccion ensayadas.

4.3. Extension a una tobera mono-orificio

En el apartado anterior se ha validado la técnica de visualizacién cercana
para caracterizar la cavitacion existente a la salida de los orificios de una
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serie de modelos de tobera simplificados. En este sentido se han visto algunos
resultados interesantes, como la diferencia existente entre las condiciones de
colapso de flujo y de deteccion de la cavitacion con este método o el fenémeno
de la histéresis relacionado con la cavitacion. A continuacién se va aplicar la
misma metodologia a una tobera mono-orificio cilindrica con caracteristicas
geométricas similares a las existentes en una tobera comercial. Ademas, se
caracterizara el comportamiento del chorro inyectado sobre nitrégeno para esta
tobera, con el fin de estudiar la influencia de la cavitacién sobre la estructura
del chorro diésel.

Para la realizacién de estos ensayos se ha utilizado una tobera cilindrica
con un didmetro de salida de 0.087 mm en la que, como se veré a continuacion,
la transicién entre régimen cavitante y no cavitante se produce para presiones
de inyeccién y descarga reproducibles en la maqueta de visualizacion, de forma
que la comparaciéon de la estructura del chorro entre ambos pueda hacerse sélo
con pequenios cambios en el valor de la contrapresion.

4.3.1. Caracterizacion hidraulica

Como se ha visto anteriormente, en el caso de los modelos de tobera sim-
plificados la caracterizaciéon hidraulica estaba limitada a la medicién del flujo
mésico estacionario. Ademas, debido a las limitaciones de la bomba de in-
yeccién, la presiéon de inyeccién maxima durante los ensayos no superaba los
35 MPa.

Sin embargo, la utilizacion de toberas mono-orificio montadas sobre un
inyector solenoide permite realizar un estudio més exhaustivo del comporta-
miento hidraulico de las mismas. Con este fin se realizardn ensayos para medir
tanto la tasa de inyeccién como el flujo de cantidad de movimiento en un am-
plio rango de presiones de inyeccion (de 35 a 180 MPa) y contrapresiones (de 1
a 8 MPa). Estos ensayos se realizaran utilizando pulsos largos de inyeccion (4
ms) para caracterizar el flujo en condiciones estacionarias; es decir, a maximo
levantamiento de aguja.

Medicion de la tasa de inyeccion

La medicién de la tasa de inyeccién ha sido llevada a cabo utilizando la
metodologia reflejada en el apartado 3.3 de la presente tesis. De esta forma se
obtiene una sefial para el flujo mésico instantaneo tal como la que se muestra
en la Figura 4.10
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Figura 4.10: Evolucion temporal de la tasa de inyeccion, p; = 50 MPa, p, =
3 MPa.

La utilizacion de senales de larga duracion sirve para caracterizar el flujo
mésico en condiciones de levantamiento méaximo de aguja. Para ello, y a fin
de reducir la incertidumbre en esta medida, se toma un promedio de la parte
estacionaria de la tasa, tal y como se refleja en la figura 4.10. La informacion
de este valor para la tobera mono-orificio estudiada y todas las condiciones de
inyeccion esta graficada en funcién de la raiz de la diferencia de presiones en
la Figura 4.11.

Tal como se puede ver en la Figura 4.11, la tobera muestra, en términos
generales, un comportamiento lineal con la raiz de la diferencia de presiones,
representada con una linea recta en la gréafica. Sin embargo, al prestar aten-
cién al comportamiento para varias contrapresiones a un nivel de presion de
inyeccioén fijo se aprecia el fendomeno del colapso de flujo masico inducido por
la cavitacién. De hecho, se puede ver como a partir de 75 MPa de presiéon de
inyeccién el flujo esté colapsado para cualquier valor de contrapresiéon. Para
las presiones de inyeccién mas bajas, los valores de contrapresiéon y nimero
de cavitacion criticos segin el criterio de Nurick se muestran en la tabla 4.4.
Segiin esta informacién, los valores de contrapresion critica para presiones de
inyecciéon por debajo de los 50 MPa estan por debajo del limite mecéanico de la
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Figura 4.11: Evolucion del flujo mdsico estacionario en funcion de la raiz de
la diferencia de presiones.

maqueta de visualizacion (6 MPa), por lo que estas condiciones pueden ser re-
producidas durante los ensayos de visualizacién, como se verd posteriormente.

Tabla 4.4: Condiciones criticas de cavitacion seguin el criterio de Nurick.

Di [ MP&] Dberit [ MPa] Kcrit

35 1.02 1.030
42.5 1.4 1.034
50 1.92 1.04
75 7.7 1.115

La medicién del flujo masico estacionario permite definir ademés el coefi-
ciente de descarga de la tobera estudiada. La evolucién de este coeficiente en
funcion del nimero de Reynolds se muestra en la Figura 4.12.

Tal como se ha observador previamente, el comportamiento general del Cy
frente al Reynolds es de crecimiento asintotico, definido por una linea continua
de color gris en la imagen. Sin embargo, se puede apreciar como la cavitacion
induce a un descenso importante de este coeficiente para cada valor de pre-
sion de inyeccion, debido al colapso de flujo mésico antes referido. Por ello,
en las condiciones estudiadas en la presente Tesis, esta tobera nunca alcanza
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Figura 4.12: Evolucion del coeficiente de descarga frente al nimero de Rey-
nolds.

coeficientes de descarga mayores de 0.77, que es un valor relativamente ba-
jo en comparacién con los modelos de toberas anteriormente estudiados. En
cualquier caso, hay que tener en cuenta también que, mientras que las toberas
anteriores estaban alimentadas directamente desde el rail, en una tobera real
el combustible llega a los orificios de salida a través del inyector, produciéndose
en éste una pérdida de presion efectiva que puede no ser despreciable [21].

Medida del flujo de cantidad de movimiento

El hecho de trabajar con toberas mono-orificio nos permite medir, ademaés
de la tasa de inyeccion, el flujo de cantidad de movimiento con que el cho-
rro es inyectado. La técnica de medida de este pardmetro ha sido detallada
previamente (seccion 3.4). Al igual que ocurria con la sefial de tasa, resulta
interesante caracterizar el valor del flujo de cantidad de movimiento en con-
diciones estacionarias. Para ello, se realiza un promediado de la senal en la
misma zona de estabilizacién descrita anteriormente para el caso del flujo méa-
sico (Figura 4.10). Los valores de este promediado se muestran en la Figura
4.13 frente a la diferencia de presiones.
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Figura 4.13: Flujo de cantidad de movimiento en estacionario frente a la
diferencia de presiones.

También este caso vemos que el flujo de cantidad de movimiento sigue
una evolucion lineal con la diferencia de presiones. En cuanto a la influencia
de la cavitacién, aunque existe, es mucho menos importante que en el caso
del flujo masico, por lo que no llega a apreciarse un colapso como tal de este
pardmetro. Esta tendencia esté en consonancia con los resultados presentados
en otros estudios existentes en la bibliografia [5].

Ademas, la medicion del flujo de cantidad de movimiento permite, en com-
binacion con la de tasa, obtener los valores de los coeficientes adimensionales
Cy y Cy. Sus valores se pueden ver en las Figuras 4.14 y 4.15, respectivamente,
frente al namero de Reynolds. En lo que se refiere al coeficiente de area, la
aparicién de la cavitacidon hace que aparezcan valores relativamente bajos del
mismo por la seccién que esté ocupada por el vapor, que hace que el area efec-
tiva de salida del combustible liquido se reduzca. En cuanto al coeficiente de
velocidad, éste aumenta ligeramente debido a las menores pérdidas existentes
en la tobera, ya que la capa de vapor presente en la pared interna del orificio
inhibe en gran medida el rozamiento. Estos resultados son los esperados en
base a estudios anteriores [5].

Un aspecto interesante de los resultados obtenidos es que nos permiten
utilizar una definicién del ntimero de Reynolds a partir de los valores de ve-
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Figura 4.14: Evolucion del coeficiente de velocidad frente al nimero de Rey-
nolds para la tobera cilindrica.

locidad y didametro efectivos. De esta forma, el nimero de Reynolds nos dara
informacién mas realista de las caracteristicas del flujo a la salida del orificio de
descarga. Por este motivo, en los resultados mostrados en adelante a lo largo
de la presente Tesis se utilizara esta definiciéon del Re.

4.3.2. Visualizaciéon en atmésfera liquida

Anteriormente se ha visto cémo visualizando en una atmosfera de gasoil
presurizado es posible detectar las burbujas de cavitaciéon que abandonan el
orificio una vez formadas en su interior. Ademaés, la caracterizaciéon hidraulica
de la tobera cilindrica ha dado como resultado la deteccién del colapso de
flujo masico inducido por la cavitacion en contrapresiones reproducibles en la
maqueta de visualizacién para tres presiones de inyecciéon de las estudiadas
hasta el momento: 35, 42.5 y 50 MPa. Teniendo en cuenta esto se decide seguir
la siguiente estrategia en los ensayos de visualizacién sobre gasoil:

= Deteccion de las primeras burbujas de cavitacion. Fijando la presiéon de
inyeccién, se hace un barrido bajando el valor de contrapresiéon hasta
detectar la cavitacién en la descarga por primera vez. Posteriormente se
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Figura 4.15: Evolucion del coeficiente de drea frente al numero de Reynolds
para la tobera cilindrica.

realizara el ensayo en sentido contrario, subiendo la contrapresion, a fin
de estudiar el fenémeno de la histéresis asociado al flujo cavitante.

= Comparacion del aspecto de la cavitaciéon en la descarga para tres situa-
ciones distintas: apariciéon de las primeras burbujas, condiciones criticas
de cavitacion segun el criterio hidraulico y cavitacion intensa a 0.1 MPa
de presion en la descarga.

Las condiciones de apariciéon de las burbujas de cavitacién van a ser carac-
terizadas a través del ntimero de cavitacion critico K.piz. Esta informacion
se muestra en la tabla 4.5 para cada uno de los valores de presién de inyec-

cion ensayados junto con los valores criticos procedentes de la caracterizaciéon
hidraulica (Kepit).

Tabla 4.5: Condiciones de aparicion de las burbujas de cavitacion

Pi [ MPa] ‘ DPbcrit [ MPa] Kerit ‘ Pberit,v [ MPa] Keritw
35 0.92 1.027 1.21 1.036
42.5 1.4 1.034 1.63 1.04
50 1.92 1.04 2.15 1.045
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Al igual que ocurria con las toberas simplificadas, es apreciable que las
burbujas de cavitacién aparecen en valores de la presién de descarga mayores
que aquéllos en los que se inicia el colapso de flujo. Esto quiere decir que
hay un flujo cavitante lo suficientemente desarrollado como para que algunas
burbujas alcancen la salida del orificio en condiciones de presion en las que
el flujo no esté colapsado. Este resultado, que ya habia sido observado por
algunos investigadores para geometrias simplificadas [10, 20|, asi como en el
apartado 4.2 de la presente tesis, choca con la hipétesis habitual de que el
colapso de flujo coincide con la incepcion de la cavitacion. Sin embargo, si
comparamos los resultados obtenidos en este caso con los anteriormente vistos
para las toberas simplificadas, vemos que la diferencia entre ambos criterios en
términos del namero de cavitacién es menos importante en el caso de la tobera
mono-orificio.

El ensayo en sentido contrario, incrementando el valor de contrapresion
hasta que se produce la desapariciéon de las burbujas, permite caracterizar el
fenomeno de histéresis asociado al flujo cavitante. Tal como sucedia en los
modelos simplificados de tobera, el valor de la presién de descarga al que se
produce la desaparicion es mayor que aquél correspondiente a pperit,», repre-
sentado en la tabla 4.5. La diferencia entre las contrapresiones de aparicion y
desapariciéon de las burbujas esta en el orden de 1.5 — 2 MPa, lo que supone
diferencias en términos de K de aproximadamente un 0.5 %, que son del mismo
orden de las encontradas anteriormente para los modelos simplificados.

En lo que se refiere a la comparaciéon entre las distintas situaciones de
la cavitacion en la descarga, en la Figura 4.16 se muestra un ejemplo de las
imégenes obtenidas para una presion de 50 MPa. En esta figura se puede ver
como el area ocupada por la cavitacién aumenta considerablemente conforme
disminuye la contrapresién, debido a la mayor intensidad de la cavitacion.
Esto se hace patente ademas si comparamos la condicién de contrapresion de
0.1 MPa para los distintos niveles de presiéon de inyeccién, donde se ve que el
dngulo del chorro formado por las burbujas crece al hacerlo también p;. En
particular, para las presiones de inyeccién de 35, 42.5 y 50 MPa se obtienen
valores de dngulo de 9°, 9.6° y 10.4°, respectivamente. Esto puede ser tomado
como una primera evidencia de la importancia de la cavitacién en la apertura
de un chorro diésel, tema que sera tratado en mayor profundidad en la seccién
4.3.3.
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Figura 4.16: Aspecto de la cavitacion a la salida del orificio bajo tres con-
diciones: a.- primera aparicion de la cavitacion, b.- colapso de flujo mdsico,
c.- pp = 0.1 MPa.

4.3.3. Efecto de la cavitacion en la estructura del chorro esta-
cionario

Una vez caracterizada hidraulicamente la tobera cilindrica objeto de estu-
dio en este apartado se procede a utilizar la técnica de visualizacion descrita
en la seccién 3.5 para analizar el comportamiento del chorro en las cercanias
del orificio. En este caso la inyeccion seré llevada a cabo sobre una atmosfera
de nitrégeno, gas que permite alcanzar condiciones de densidad en la caAmara
similares a las existentes utilizando aire. Segiin se extrae de los trabajos exis-
tentes en la literatura, la estructura del chorro podria definirse en dos zonas
diferenciadas: una zona inicial, caracterizada por la presencia de una vena li-
quida o liquid core, y una zona principal o del chorro desarrollado, donde la
atomizacion ya ha tenido lugar y el chorro esta formado por gotas de pequeno
diametro [4,9,15]. Ademas, y probablemente asociado a este hecho, el angu-
lo del chorro no alcanza su valor estacionario hasta una cierta distancia del
orificio de salida. Este comportamiento se muestra en la Figura 4.17.

A continuacion se van a estudiar las diferencias existentes en las caracte-
risticas de esta estructura en funcién de la cavitacion. Para ello se utilizaran
imagenes a resolucion media (hasta ~ 4.2 x 5.5mm), de forma que asegure-
mos haber alcanzado la zona desarrollada del chorro. Con fines estadisticos se
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Figura 4.17: Esquema de la estructura de un chorro estacionario (extraido
de Faeth et al. [4]).

tomaran 20 imégenes para cada condiciéon de inyecciéon. Un ejemplo del va-
lor medio de estas imagenes para una presién de inyeccion de 50 MPa y una
contrapresion de 2 MPa se muestra en la Figura 4.18.

El procesado de esta imagen permite obtener el contorno que encierra el
chorro (seccion 3.5.3). Con el fin de estudiar con mayor detalle su estructura
se va a representar la evolucion de la anchura media del chorro a lo largo de la
posicion axial del mismo para una de las iméagenes obtenidas. Esta informacion
se muestra en la Figura 4.19.

Tal como se observa en dicha figura, hay tres zonas diferenciadas segin el
comportamiento de la anchura del chorro:

= Zona 1, la mas cercana al orificio. El chorro se muestra a la salida como
una columna de liquido practicamente imperturbada de anchura similar
al didmetro de la tobera, debido a que las perturbaciones en la interfase
liquido-gas, que acabaran ocasionando la atomizacién, atin no se han
desarrollado y el proceso de englobamiento de aire atin no ha comenzado.
La longitud de esta zona seré llamada en adelante longitud no perturbada
o L, y serd caracterizada posteriormente mediante imagenes a mayor
resolucion.

= Zona 2 o zona de transiciéon. En esta zona se ve cémo la anchura del chorro
muestra un perfil considerablemente no lineal con la posiciéon axial. Es
por ello que en esta zona no es posible definir un angulo del chorro como
tal, ya que la hipotesis de envolvente cénica se encuentra relativamente
alejada de la realidad. A la longitud total desde la punta de la tobera
hasta el final de la zona de transicion la llamaremos longitud de transicion

O Lt~
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Figura 4.18: Imagen promedio del chorro en la ventana de ~ 4.2 X 5.5 mm.
p; = b0 MPa, p, = 2 MPa

= Zona 3 o zona desarrollada. En esta zona se alcanza el valor de angulo
estacionario, tal como se puede ver con el ajuste lineal representado en
la Figura 4.19.

Esta estructura ha sido observada para todas las condiciones de presion de
inyeccion (hasta 180 MPa) y contrapresion (hasta 4.5 MPa) ensayadas. Como
vemos, el aspecto macroscopico del chorro en las cercanias del orificio extraido
de las imagenes obtenidas muestra diferencias apreciables respecto al habitual-
mente supuesto para el chorro diésel. En primer lugar, la practica totalidad de
los estudios existentes en la bibliografia asumen que tanto la atomizacién como
el englobamiento de aire comienzan justo a la salida del orificio. Sin embargo, y
como veremos posteriormente, los ensayos realizados muestran que es necesaria
una cierta distancia para que estos procesos comiencen a desarrollarse, si bien
es cierto que a presiones de inyeccion elevadas esta distancia es del orden de
20 — 25um (alrededor de 0.5D,). La existencia de esta zona va en consonancia
con las primeras exploraciones llevadas a cabo con célculo CFD del tipo DNS
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Figura 4.19: Anchura promedio del chorro en funcion de la posicion azial,
pi = 50MPa, p, = 2MPa.L,: longitud no perturbada, L;: longitud de transi-
cion.

(direct numerical simulation) del chorro cercano llevadas a cabo por Lebas et
al. [8], y que pueden observarse en la Figura 4.20.

Figura 4.20: Resultado del cilculo DNS de un chorro en una tobera de 0.1 mm
de didmetro y 100m/s de velocidad de inyeccion. Extraido de Lebas et al. [8]

Otra diferencia interesante entre los resultados obtenidos y el esquema de
la Figura 4.17 es la estructura de la zona de transicién. Si bien existen algunos
estudios que ya mostraban diferencias entre el angulo del chorro en esta zona
y el del chorro desarrollado 6,14, 16|, la mayoria asume un comportamiento
lineal también en la zona cercana al orificio, pero con una pendiente menor.
En cualquier caso, es probable que el crecimiento a lo largo del eje del chorro
de las perturbaciones que causan su atomizacion estén alterando el valor de la
tasa de englobamiento de aire, dando lugar a un comportamiento no lineal de
la apertura del chorro.
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A continuacion se va a estudiar el comportamiento de los dos parametros
macroscopicos obtenibles de las imagenes a resolucion media (dngulo de aper-
tura y longitud de transicion) con las condiciones de inyeccion. El plan de
ensayos para la tobera cilindrica contempla variaciones de presién en torno a
los puntos criticos de cavitacién (colapso de flujo y deteccion de las burbu-
jas a la salida) con el fin de estudiar la influencia de este fendomeno sobre los
pardmetros previamente citados.

Efecto sobre el angulo de apertura

En la Figura 4.21 se presenta el comportamiento del &ngulo del chorro fren-
te al namero de cavitacion. La presion de inyeccion se fija en 35 MPa, por lo
que los distintos valores de K se consiguen variando la contrapresiéon entre 0.3
y 3MPa, lo que supone densidades en el interior de la caAmara entre aproxi-
madamente 3.5 y 35 kg/m3. Segiin la definicion del ntimero de cavitacién, los
mayores valores de contrapresiéon se corresponden con los valores més elevados
de K y, por tanto, con los puntos situados mas a la derecha en la grafica. La
figura esta dividida entre la zona cavitante y no cavitante segin el valor de-
tectado para la aparicion de las burbujas en la tobera cilindrica (Kcpit,) para
la presiéon de inyeccién correspondiente.

20
p; =35 MPa

Bajando
contrapresion

16

Angulo []

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
K

Zona cavitante Zona no cavitante
Figura 4.21: Fvolucion del dngulo de apertura en funcion del nimero de

cavitacion para p; = 35 MPa.

En esta grafica, si se parte de las condiciones menos cavitantes (el punto
situado mas a la derecha) y se va decreciendo la contrapresion, es posible
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apreciar que el angulo del chorro se hace cada vez mas pequefio, con una
tendencia aproximadamente lineal. Esto es debido al efecto de la densidad
sobre el dngulo, ya visto en multitud de estudios anteriores [2,3,11,13,14], ya
que a mayor densidad del gas existente en la cAmara de descarga mas eficiente
se hace el proceso de englobamiento del aire hacia el interior del chorro.

Al llegar a la zona donde se produce la transicion entre régimen cavitante
y no cavitante, segin el criterio de visualizacién, se aprecia cémo el angulo
del chorro muestra un aumento significativo, de en torno a 1.5°, cuando por el
efecto de la densidad de la cAmara se esperaria que el &ngulo de apertura con-
tinuara decreciendo. Este incremento se puede observar a simple vista a través
de las imégenes promedio de la visualizacién del chorro para las condiciones
de presion de descarga de 1.1 y 1.25 MPa, que se sittian justamente antes y
después de la frontera marcada por el nimero de cavitacion critico Kepit v, ¥
que estan insertadas en dicha figura. De esta forma, el aumento del dngulo
con la cavitacién puede asociarse directamente con la llegada de las burbujas
producidas en el interior del orificio a la salida del mismo. En caso de seguir
reduciendo la presion de descarga vemos como, a pesar de que la intensidad de
la cavitacion generada es mayor, el &ngulo recupera la influencia de la densidad
que ya mostraba previamente. Por lo tanto, es posible concluir que el aumento
del angulo asociado a la cavitacién tiene que ver con la perturbacién que se
genera en el chorro cuando las burbujas de cavitaciéon alcanzan el orificio de
salida, pero al mismo tiempo este aumento es relativamente independiente de
la cantidad de vapor de gasoil generada que llega a la salida.

Las Figuras 4.22 y 4.23 muestran la misma informacién para los casos de
presion de inyeccion de 42.5 y 50 MPa, respectivamente. En estas gréficas se
vuelve a apreciar la influencia de la cavitaciéon al alcanzar las condiciones en
las que se detectaron las primeras burbujas de cavitacién, con un incremento
del angulo de en torno a 2°, similar al reflejado en el caso anterior. De esta
forma, queda demostrada la influencia que tiene la llegada de vapor al orificio
de salida de la tobera sobre el comportamiento del Angulo estacionario. Como
consecuencia, teniendo en cuenta el incremento del d&ngulo de apertura con la
cavitacion y dejando a un lado el efecto que puedan tener otros pardmetros, es
de esperar que se produzca una mejora en la eficiencia del proceso de mezcla
aire-combustible asociado dicho fenémeno en toberas con geometria cilindrica.
Esto va en consonancia con trabajos como el de Som et al. [19], que a partir de
la comparaciéon de toberas cilindricas y coénicas muestran céomo la cavitaciéon
tiene un efecto significativamente positivo en el proceso de mezcla y la posterior
combustion.
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Figura 4.22: Evolucion del dngulo de apertura en funcion del nimero de
cavitacion para p; = 42.5 MPa.
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Figura 4.23: Evolucion del dngulo de apertura en funcion del nimero de
cavitacion para p; = 50 MPa.

Longitud de transicién

Otro parametro importante que puede ser caracterizado a partir de estas
imégenes es la longitud de transicion. Definimos este parametro como la posi-
cion axial a partir de la cual la anchura del chorro empieza a crecer de forma
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lineal, indicando que se ha alcanzado el valor de angulo estacionario. Para
cuantificarla a partir de las imégenes obtenidas, se tomara la posicion a partir
de la cual el ajuste lineal del perfil del chorro utilizado para obtener el valor del
angulo muestra una desviacion menor al 2.5 % respecto al contorno obtenido
mediante el procesado de las mismas.

La Figura 4.24 muestra el comportamiento de este parametro frente al ni-
mero de cavitacién para la presiéon de inyeccién de 50 MPa. En primer lugar
se aprecia como en la zona no cavitante (altos valores de K) este pardmetro
muestra una tendencia decreciente con el nimero de cavitacion (y, por tanto,
con la densidad del gas de descarga). En este sentido la longitud de transi-
cibn muestra un comportamiento anilogo a la longitud de rotura o longitud
intacta, que segtin diversos autores depende fundamentalmente del cociente de
densidades p—g, creciendo al aumentar éste [1,7,15]. Esta influencia, asi como la
propia de la geometria de la tobera, sera explorada en mayor detalle posterior-
mente gracias a la utilizacion de tres toberas coénicas de diferente geometria.
De esta forma, se tendra una amplia cantidad de puntos ensayados en ausencia
de cavitacion que permitiran explorar este fenémeno de forma maés exhaustiva.

7 Bajando pi = 50 MPa
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Figura 4.24: Evolucion de la longitud de transicion respecto al numero de
cavitacion para p; = 50 MPa.

A fin de ver la diferencia existente en este parametro en funciéon de la ca-
vitacion, se marca sobre la grifica con una linea discontinua la tendencia que
sigue este parametro en la zona no cavitante respecto al nimero de cavitacion.
Si la tobera no cavitara seria de esperar que esta tendencia continuara para
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valores mas bajos de K, tal como se ve sobre la linea anteriormente trazada.
En cambio, se puede ver como los valores obtenidos experimentalmente son
sensiblemente inferiores a los que marca la linea de tendencia. Por lo tanto se
puede deducir que la cavitaciéon, ademés de aumentar el angulo, tiene una in-
fluencia significativa sobre la longitud de transicién. Esto nos indica, de nuevo,
que al generarse la cavitacion el proceso de mezcla se hace més eficiente, de
forma que no soélo el valor del angulo estacionario aumenta, sino que también
este valor se alcanza para posiciones mas cercanas al orificio de salida de la
tobera.

4.3.4. Caracterizacion del perfil del chorro cercano

Las imégenes realizadas en una ventana de ~ 4.2 x 5.5 mm han permitido
la caracterizacion de la estructura macroscopica del chorro. Sin embargo, se
ha visto que la resoluciéon alcanzada en estas imagenes no es suficiente para
estudiar con detalle la estructura del perfil del chorro, el cual es un aspecto
clave, ya que proporciona informacién acerca de la turbulencia del flujo a
la salida y el desarrollo del proceso de atomizacién primaria. Por ello se ha
decidido llevar a cabo los mismos ensayos anteriores con una ventana de ~
1.2 x 1.5 mm, lo que da una resolucion de aproximadamente 1000 pixel/mm, que
si es suficiente para estudiar estos aspectos. Un ejemplo del tipo de imagen
obtenida, junto con un zoom de la misma para apreciar el comportamiento de
las irregularidades en la superficie del chorro, se muestra en la Figura 4.25.

Sobre ella se pueden definir los siguientes pardmetros:

» Magnitud de las oscilaciones del perfil (BO). Viene dada en términos
de desviaciéon estandar del perfil detectado para el chorro, tal como se
detalld en el anexo 3.A de la presente Tesis.

= Distancia entre picos (D). Separacién media a lo largo de todo el chorro
de dos picos o dos valles consecutivos. En relacién con este parametro
se puede estimar la frecuencia del perfil del chorro diviendo el valor de
la velocidad del flujo a la salida, obtenido previamente, por la distancia
entre picos, como se analizaré posteriormente.

Ademas de estos aspectos, este tipo de imagenes se muestran como las
més indicadas para obtener el valor de la longitud no perturbada definida
anteriormente, ya que sus valores se encuentran generalmente por debajo del
milimetro y la mayor resoluciéon de estas imégenes permite obtenerlos de forma
mas precisa.
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Figura 4.25: Ejemplo de imagen obtenida con la configuracion a alta resolu-
cton y del contorno obtenido mediante su procesado.

Longitud de la zona no perturbada

Como se ha explicado anteriormente, en las imégenes obtenidas se aprecia
la presencia de una zona en la que el chorro se muestra como una columna
de liquido no perturbada con una anchura similar al didAmetro de salida. Es-
ta zona puede ser caracterizada en base a su longitud, que serd estudiada a
continuacién para las condiciones ensayadas.

La informacion obtenida para el caso de p; = 35 MPa se muestra en la
Figura 4.26. Como se puede apreciar, en condiciones no cavitantes la longi-
tud de la zona no perturbada aumenta al disminuir el nimero de cavitacién,
como consecuencia del efecto de la densidad del gas de descarga sobre la ato-
mizacion del chorro. De hecho, lo que sucede es que al disminuir la densidad
del medio de descarga, los efectos de fricciéon aerodinamica entre el chorro y
el ambiente pierden intensidad, dando como resultado que la atomizacion sea
més complicada. En cambio, se ve que esta longitud decrece significativamente
al llegar a las condiciones en que se detectaron las burbujas de cavitacién en
la salida, contrariamente a la tendencia que cabria esperar por la densidad.
Esto se puede ver como una muestra mas de la influencia que tiene la llegada
de burbujas de cavitaciéon sobre la estructura del chorro en la zona cercana y,
como consecuencia, tanto en el proceso de atomizacién como en el de engloba-
miento de aire, que ya ha sido discutido previamente a lo largo del capitulo.
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Figura 4.26: Longitud de la zona no perturbada en funcion del nimero de
cavitacion para p; = 35 MPa.

La misma evolucién se puede ver en la Figura 4.27 para la presién de inyec-
cion de 50 MPa. Por lo tanto, se vuelve a apreciar como la cavitacién muestra
un efecto positivo en lo que se refiere al proceso de atomizaciéon primaria del
chorro diésel.

Hasta el momento se ha estudiado la evolucién de este parametro para una
presiéon de inyeccioén fija, de forma que la transicion entre régimen cavitante y
no cavitante (y viceversa) se obtiene variando la presion de descarga. Sin em-
bargo, resulta interesante también estudiar este pardametro frente a la presion
de inyeccion, tal como se muestra en la Figura 4.28 para una contrapresion
de 2.5 MPa. Como se observa en dicha figura, este parametro decrece de for-
ma importante al aumentar la presién de inyeccién, ya que como es conocido,
el aumento de la velocidad de salida mejora en gran medida la eficiencia del
proceso de atomizacion. Ademés, se puede apreciar que los valores obtenidos a
altas presiones de inyeccion (condiciones cavitantes) son sensiblemente inferio-
res a los esperados si marcamos la tendencia marcada por los valores obtenidos
en condiciones no cavitantes. De hecho, cuando aparece la cavitacion, la lon-
gitud no perturbada desciende a valores por debajo de los 0.05 mm (es decir,
del orden de la mitad del diametro de salida). Estos valores de la longitud no
perturbada, si bien son todavia apreciables en las imagenes con esta resolucién,
son lo suficientemente pequenios como para concluir que la atomizacion a altas
velocidades comienza practicamente a la salida del orificio.



4.3. Extension a una tobera mono-orificio 141

0.4
Bajando
'E‘ - contrapresion
_
E
o 0.3
- K p;= 50 MPa
(5] crit,v
_E -
=
e
[
5 02 % ﬁ
2 $ 7
g 3 3
o
2
o 01
=
o
| ]
0 | T T T | T 1 1 | T T T I T T T | T T T
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Zona cavitante K Zona no cavitante

Figura 4.27: Longitud de la zona no perturbada en funcion del nimero de
cavitacion para p; = 50 MPa.

Estudio de las oscilaciones del perfil

Anteriormente se ha estudiado la longitud a partir de la cual comienza la
apertura del chorro como consecuencia del englobamiento de aire. Tal como se
ha definido previamente, junto con este incremento de la anchura del chorro se
puede ver que existe un comportamiento oscilatorio de la interfase liquido-gas
de descarga. A continuacién se procede a estudiar las caracteristicas de estas
oscilaciones o perturbaciones observadas en el perfil detectado en el chorro.
Estas perturbaciones pueden considerarse como un indicador tanto del grado
de turbulencia del flujo a la salida del orificio como de la eficiencia del proceso
de atomizacion.

La Figura 4.29 muestra el comportamiento de la magnitud de las oscila-
ciones para una presion de inyeccion de 35 MPa. Prestando atencién a la zona
no cavitante de la grafica (altos valores de K), se puede ver que no existe
una influencia significativa del nimero de cavitaciéon sobre el tamano de estas
oscilaciones. Esto nos indica que, contrariamente a lo que sucedia tanto con
el dngulo de apertura como con las longitudes caracteristicas anteriormente
estudiadas, la densidad no tiene un efecto resenable sobre este pardametro. Sin
embargo, si que se puede apreciar como una vez que se alcanzan las condi-
ciones criticas de cavitacion K., la magnitud de las oscilaciones sufre un
incremento considerable, del orden de un 50 %. De hecho, este incremento es
apreciable a simple vista en las imégenes que se adjuntan a modo de ejemplo
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Figura 4.28: Longitud de la zona no perturbada en funcion de la presion de
inyeccion para pp = 2.5 MPa.

para los puntos en torno a las condiciones a las que se detectaron las burbujas
de cavitacion a la salida. Por tanto, se puede ver como el colapso de las burbu-
jas de cavitacion en la salida del orificio de descarga genera una perturbacion
que amplifica de forma considerable las oscilaciones presentadas por el con-
torno del chorro. Una vez alcanzado el régimen cavitante la magnitud de las
oscilaciones vuelve a mostrarse invariante respecto al nimero de cavitaciéon.

Un ejemplo mas de esta tendencia se puede apreciar en la Figura 4.30 para
una presion de inyeccion de 50 MPa. En esta gréafica se observa de nuevo la
misma tendencia vista anteriormente: en la zona no cavitante, la magnitud de
las oscilaciones no sufre practicamente ningin cambio al variar el namero de
cavitacion ni, por tanto, la densidad. En cambio, al alcanzar las condiciones en
las que la cavitacion llega hasta el final del orificio el valor de este parametro
crece significativamente. De hecho, en este caso el incremento es, si cabe, més
significativo que el visto para la presion de inyeccion anterior.

El otro parametro relacionado con el perfil estacionario del chorro que se
puede extraer de las imégenes obtenidas es la distancia promedio entre picos.
Mientras que en el caso de la magnitud de las oscilaciones valores méas altos
indican un mayor grado de irregularidad en la interfase liquido-gas, que se
puede relacionar con la turbulencia y la atomizacién, para la distancia entre
picos la relacién es justo la inversa: una menor distancia entre picos indica un
perfil del chorro mas irregular y, previsiblemente, con niveles de atomizacion
mas importantes.
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Figura 4.29: Magnitud de las oscilaciones del perfil del chorro frente al ni-
mero de cavitacion para p; = 35 MPa.
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Figura 4.30: Magnitud de las oscilaciones del perfil del chorro frente al ni-
mero de cavitacion para p; = 50 MPa.

Al igual que se ha hecho con el resto de parametros estudiados, se ha grafi-
cado en la Figura 4.31, para una presiéon de inyeccién de 35 MPa, la distancia
promedio entre picos frente al niimero de cavitacion. Pese a ser pardmetros a
priori distintos, el comportamiento de este pardmetro es completamente anéalo-
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Figura 4.31: Distancia entre picos de las oscilaciones del perfil del chorro
frente al nuimero de cavitacion. p; = 35 MPa

go al de la magnitud de las oscilaciones: se observa un descenso importante
de la distancia entre picos al alcanzarse las condiciones de cavitacién, lo que
habla de un perfil més irregular. Igualmente, tanto en régimen cavitante como
no cavitante no se aprecia que exista influencia del namero de cavitacion (es
decir, la densidad del gas de descarga) sobre este parametro. El mismo com-
portamiento se puede ver en la Figura 4.32 para el caso de una presién de
inyeccion de 50 MPa.

Como se ha visto, la distancia entre picos se muestra como un parametro
interesante a la hora de estudiar las caracteristicas oscilatorias observadas en
el perfil del chorro estacionario. Sin embargo, este parametro tiene una des-
ventaja respecto a la magnitud de las oscilaciones previamente estudiada, y es
que su valor depende no sélo de la formaciéon de estas oscilaciones o perturba-
ciones sino también de la velocidad a la que éstas viajan. En este sentido, el
incremento que sufre la velocidad efectiva de inyeccién como consecuencia de
la cavitacién podria reducir por si misma el valor de la distancia entre picos,
de forma que resulta dificil establecer en qué medida los resultados mostrados
anteriormente se deben a este efecto o al propio efecto que tiene el colapso de
las burbujas de cavitacion a la salida del orificio sobre la formacién del chorro.

Una forma de estudiar la influencia que tiene la velocidad de inyeccion
sobre la distancia promedio entre picos consiste en representarla frente al ni-
mero de Reynolds. Esta informaciéon esta disponible en la Figura 4.33. Como
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Figura 4.32: Distancia entre picos de las oscilaciones del perfil del chorro
frente al nuimero de cavitacion para p; = 50 MPa.

se puede apreciar, la distancia entre picos tiene una tendencia decreciente con
el namero de Reynolds, como consecuencia del aumento de velocidad de inyec-
cioén experimentado por el chorro. Sin embargo, se puede ver como los puntos
correspondientes al ensayo del chorro en condiciones no cavitantes muestran
valores significativamente mayores de la distancia entre picos, que no pueden
ser explicados como consecuencia de la menor velocidad efectiva de inyeccion.
Por tanto, es posible concluir que la cavitaciéon disminuye la distancia prome-
dio entre picos como consecuencia directa de la accion de la fase vapor sobre
la estructura del chorro.

4.4. Conclusiones

En el presente capitulo se ha tratado de estudiar el fenémeno de la cavi-
tacion en el interior de las toberas de inyeccion, asi como la implicacién que
tiene sobre la formacién del chorro diésel. Para llevar a cabo este estudio se
ha utilizado una técnica para la visualizaciéon del chorro en campo préximo,
descrita en el apartado 3.5 de esta Tesis.

Con este fin se ha tratado primero de arrojar algo més de luz sobre las
caracteristicas de la cavitaciéon en los orificios de descarga de las toberas. Es-
te fendmeno, si bien estudiado ampliamente a lo largo de los ultimos anos,
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Figura 4.33: Distancia entre picos de las oscilaciones del perfil del chorro
frente al numero de Reynolds.

presenta ain incertidumbres importantes debido a la dificultad de estudiar ex-
perimentalmente el flujo a tan alta velocidad y en orificios tan pequenos como
los existentes en toberas diésel. Para abordar este estudio se ha decidido uti-
lizar una serie de modelos de tobera simplificados, de forma que se ha podido
disponer de un amplio elenco de geometrias de una forma més econémica. So-
bre estas toberas se ha utilizado la técnica de visualizacién en campo proximo
aplicada a la descarga de la tobera sobre gasoil liquido, de forma que se puedan
detectar las burbujas de cavitacién a la salida del orificio. El analisis de estos
resultados y su comparacion con los datos de flujo mésico estacionario da lugar
a dos conclusiones importantes:

= Si bien el colapso de flujo mésico ha sido utilizado frecuentemente como
criterio para detectar el inicio de la cavitaciéon, se han detectado bur-
bujas de cavitaciéon a la salida de la tobera en condiciones en las que
el flujo atin no esta colapsado. Esto indica que para que el flujo mésico
llegue a colapsarse es necesario que la cavitacion esté considerablemente
extendida.

= Existe un fenémeno de histéresis en relacion a la formacion de la cavita-
ciéon. En particular, realizando un barrido de contrapresiones para una
presion de inyeccion fija, se puede ver como si se realiza el ensayo de con-
trapresiones altas a bajas (es decir, de régimen no cavitante a cavitante)
la presién a la que aparecen las primeras burbujas de cavitacién a la
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salida es menor que la presion a la que éstas desaparecen si se realiza el
ensayo en sentido inverso (de condiciones cavitantes a no cavitantes). Es-
to quiere decir que es necesaria una presién mayor para que una burbuja
colapse de la que fue precisa para su formacién en primer lugar.

Tras el estudio de esta serie de geometrias simplificadas se decide extender
el estudio a una tobera mono-orificio cilindrica, en la que se pretende estudiar
asi mismo la incidencia de la cavitacion en la formacion del chorro sobre una
atmosfera gaseosa. El estudio de inyeccion sobre gasoil muestra conclusiones
similares a las obtenidas con las toberas simplificadas, si bien las diferencias
entre el criterio de colapso de flujo masico y la deteccién de las burbujas son
algo menores. En lo que se refiere a la estructura del chorro inyectando en
nitrégeno, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

= La estructura del chorro en la zona cercana muestra tres zonas bien
diferenciadas. En la primera de ellas el chorro se muestra como una
columna de liquido imperturbada de anchura igual al didmetro de salida
de la tobera. Tras ésta, aparece una zona de transiciéon en la que la
anchura del chorro crece de forma no lineal. Por ltimo, a partir de una
determinada posiciéon se llega al valor de angulo estacionario.

= El 4ngulo del chorro muestra, para las condiciones estudiadas, un incre-
mento significativo asociado a la llegada de burbujas de cavitacién a la
salida. Esto indica que la presencia de fase vapor en la salida del chorro
favorece el proceso de mezcla aire-combustible.

= Tanto la longitud no perturbada del chorro como la posicién a la cual se
alcanza el valor de dngulo estacionario (definida como longitud de transi-
cion a lo largo del capitulo) muestran un descenso significativo cuando la
tobera se encuentra en condiciones de cavitaciéon segin el criterio de vi-
sualizacion (es decir, en las condiciones en las que se visualizan burbujas
de cavitacion a la salida del orificio).

= [gualmente, el estudio de la estructura del perfil del chorro estacionario
en los primeros 1.5 mm muestra que las oscilaciones observables en el
mismo se vuelven mas significativas en condiciones cavitantes que cuando
la tobera deja de cavitar.

La suma de todos estos resultados parece indicar que existe una relaciéon
clara entre la existencia de cavitacién a la salida de la tobera y los proceso
de atomizacién y mezcla aire-combustible. En cualquier caso, la relacién que
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tienen los aspectos tratados en este capitulo (longitud no perturbada, longitud
de transicion y oscilaciones del perfil) con el grado de turbulencia del flujo y la
eficiencia de la atomizacion se explorara en el capitulo 5 de la presente Tesis a
partir del estudio de tres toberas conicas.
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Capitulo 5

Estudio del chorro no
cavitante en campo proximo

5.1. Introduccién

En el capitulo anterior se ha analizado la influencia que tiene la cavitacion
sobre el comportamiento del chorro cercano. En particular, como resultado del
estudio del chorro mediante técnicas de visualizaciéon, se ha visto que la pre-
sencia de cavitacion a la salida de la tobera tiende a mejorar tanto el proceso
de atomizacién como la eficiencia de la mezcla aire-combustible. Sin embar-
go, al margen de la influencia de la cavitacion, el estudio realizado hasta este
momento en la presente Tesis deja atn incertidumbres importantes acerca de
como afectan tanto la geometria de la tobera como las condiciones de inyec-
cion a pardmetros como el angulo de apertura o las oscilaciones del contorno
del chorro. Por este motivo, en el presente capitulo se estudiara de forma més
exhaustiva la influencia de estos aspectos sobre la estructura del chorro gracias
al uso de tres toberas comnicas, cuya principal diferencia estriba en el didme-
tro de salida del orificio de descarga. Como consecuencia del uso de este tipo
de geometrias se inhibe el fenémeno de la cavitacion, pudiendo estudiar se-
paradamente el efecto del didmetro de salida y los parametros de inyeccién
(fundamentalmente presiones de inyeccion y descarga) sobre los parametros
estudiados en el capitulo anterior.

Para llevar a cabo este estudio serd necesario, en primer lugar, obtener
informacion acerca de las condiciones del flujo a la salida de la tobera. Para

151
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ello se realizaran ensayos de caracterizacion hidraulica de las toberas utilizadas,
consistentes en la medicion de la tasa de inyecciéon y del flujo de cantidad de
movimiento a la salida del chorro. Esto permitira la caracterizaciéon del perfil
de velocidad en el orificio de salida a través de los coeficientes adimensionales

Coy Cy.

Una vez realizada esta caracterizacion se procedera al estudio del compor-
tamiento del chorro en sus primeros milimetros. En este sentido se realizaran
tres tipos de ensayos diferenciados:

= Estudio de la estructura macroscopica del chorro. Se estudiaran prin-
cipalmente el angulo de apertura del chorro, asi como la longitud de
transicion, parametros ya definidos en el capitulo anterior.

= Estudio del proceso de atomizacién primaria, que comprende el anali-
sis de la longitud no perturbada del chorro, asi como el estudio de la
estructura de las oscilaciones del contorno del mismo.

= Estudio del chorro en transitorio. Para una ventana de resolucién inter-
media (aproximadamente 250 pixel/mm) se analizara la evolucion temporal
del aspecto mostrado por el chorro, asi como de su penetracién.

Una vez analizada la influencia del didmetro de salida de los orificios sobre
el comportamiento macroscépico del chorro cercano se procederé al estudio del
proceso de mezcla utilizando el modelo unidimensional que sera presentado en
la seccién 5.4.1. Este modelo muestra una alta sensibilidad frente al nimero
de Schmidt, especialmente en la zona cercana al orificio, que es el objeto de
estudio de la presente Tesis. Por ello, serd necesario hacer una estimaciéon de
este parametro en condiciones reales de inyeccién diésel.

Es preciso, por tanto, conocer los detalles de la estructura microscopica del
chorro en esta zona cercana, de forma que la comparacion de estos datos con
los arrojados por el modelo en las mismas condiciones permita caracterizar
el nimero de Schmidt. De entre las técnicas existentes en la literatura, se ha
visto que la mas apropiada para estudiar las caracteristicas internas del chorro
cercano es la de absorcién de rayos-x, llevada a cabo en Argonne National
Laboratories [10,11,13]. Por este motivo se han utilizado los datos procedentes
de esta técnica para realizar una estimaciéon del Sc. A continuacién, se ha
explorado la incidencia que tiene el cambio axial de la estructura del chorro
visto experimentalmente sobre el proceso de mezcla aire-combustible respecto
a la hipotesis de d4ngulo constante, habitual en el modelado del chorro diésel.
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5.2. Caracterizacion hidraulica

Con el fin de analizar la influencia del didmetro de salida sobre el com-
portamiento del chorro este estudio, se ha realizado valiéndose de 3 toberas
mono-orificio conicas, con didmetros de salida de 0.112, 0.138 y 0.156 mm. Los
detalles de la geometria interna de estas toberas se encuentran en la tabla 3.4.
Tal como se ha introducido previamente, de cara a poder analizar de forma
exhaustiva las caracteristicas del chorro diésel es necesario obtener informacion
acerca del perfil de velocidad a la salida de la tobera. Para ello se utilizaran
las medidas de la tasa de inyeccién y de la cantidad de movimiento del chorro,
que permiten caracterizar los coeficientes adimensionales C, y C).

En primer lugar se realizan los ensayos de medicién de la tasa de inyeccion
para un amplio rango de presiones de inyeccion (de 30 a 180 MPa) y contra-
presiones (de 1.5 a 80 MPa). La duracion del pulso de inyeccion sera de 2 ms.
A partir de esta medida se puede obtener el coeficiente de descarga, tal como
se hizo en el capitulo anterior para el estudio de las toberas cilindrica y cénica.
Esta informacién se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Coeficiente de descarga en funcion del nimero de Reynolds para
las tres toberas conicas.

Como se puede ver las tres toberas muestran una evoluciéon similar frente
al namero de Reynolds. En lo que se refiere a la influencia del didmetro de
salida sobre el coeficiente de descarga se pueden apreciar dos efectos. Por un
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lado, el nimero de Reynolds es mayor conforme aumenta el diametro, lo que
hace que las toberas de mayor tamano trabajen a Reynolds més altos en las
mismas condiciones de presiéon. Por tanto, estas toberas tendran més tendencia
a alcanzar el valor asintético del coeficiente de descarga. Por otra parte, se
observa también que en este caso el propio valor asintético respecto al Reynolds
es mayor para las toberas con mayor didmetro. Asi mismo, y como era de
esperar, no existe cavitaciéon en ninguna de las toberas y condiciones ensayadas,
al tratarse de toberas con geometria conica [25].

Una vez caracterizado el flujo maésico, la medicion del flujo de cantidad
de movimiento en las mismas condiciones de inyeccién permite distinguir los
efectos de area y velocidad sobre el coeficiente de descarga. Estos efectos se
muestran en las Figuras 5.2 y 5.3, respectivamente. Como se puede apreciar,
el coeficiente de velocidad muestra una evolucién similar a la del Cy, si bien
la variacion con el nimero de Reynolds es menos significativa. En lo que se
refiere al coeficiente de érea, en general se encuentra en valores muy cercanos
a la unidad, especialmente para las presiones de inyeccién més elevadas, donde
las condiciones se hacen mas turbulentas.
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Figura 5.2: Coeficiente de drea en funcion del nimero de Reynolds para las
tres toberas conicas.

Estos parametros nos permiten cuantificar en cierta forma las caracteris-
ticas del perfil de velocidad del flujo a la salida de la tobera, relacionado con
el grado de turbulencia del mismo. Como se establecié en el apartado 2.5 la
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Figura 5.3: Coeficiente de velocidad en funcion del nimero de Reynolds para
las tres toberas conicas.

turbulencia y la reorganizacion del perfil de velocidad son aspectos que con-
tribuyen a la atomizaciéon primaria del chorro. En este sentido, es de esperar
que las condiciones en las que los coeficientes de area y de velocidad sean més
altos sean también méas proclives a la atomizacién. Este aspecto tratara de ser
contrastado a lo largo del presente capitulo.

5.3. Estructura del chorro estacionario

En este apartado se van a estudiar las imagenes obtenidas de la visuali-
zacion del chorro en campo proximo en condiciones estacionarias. Para ello
se utilizaran pulsos largos de inyeccion (4ms), tomando las imégenes en un
instante determinado en el que se haya alcanzado el valor estacionario tanto
en la senal de tasa como en la del flujo de cantidad de movimiento.

En primer lugar se va a llevar a cabo un analisis cualitativo de las imégenes
obtenidas con la configuraciéon de mas alta resoluciéon. La Figura 5.4 muestra el
aspecto del chorro para unas condiciones de presion p; = 50 MPa y p, = 1 MPa,
comparando la tobera de didmetro 0.112mm con la de 0.156 mm. A simple
vista se aprecia como la longitud inicial o no perturbada se ve incrementada al
aumentar el didmetro del orificio de salida. Este resultado es coherente con lo
que cabria esperar, ya que es conocido que al disminuir el didmetro el proceso
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de atomizacion se vuelve més eficiente. En lo que se refiere a las oscilaciones, en
ambos casos se observa un perfil poco perturbado debido a que las condiciones
son poco proclives a la atomizacion (bajas presiones de inyeccion y descarga),
si bien parece que la tobera de menor didmetro muestra también un aspecto del
contorno del chorro mas irregular. Cuando las condiciones de presién aumentan
el proceso de atomizacion se hace mas eficiente, disminuyendo la longitud no
perturbada (Figura 5.5). En cualquier caso, sigue siendo apreciable que este
pardmetro es mayor al aumentar el didmetro de salida del orificio.

Figura 5.4: Ejemplo de imdgenes a alta resolucion para unas condiciones
de presion de p; = 50MPa y p, = 1 MPa. Izquierda: tobera T112, derecha:
tobera T156.

Figura 5.5: Ejemplo de imdgenes a alta resolucion para unas condiciones de
presion de p; = 130MPa y p, = 5MPa. Izquierda: tobera T112, derecha:
tobera T156.

En lo que se refiere a las imagenes a resolucion mas baja (hasta ~
4.2 x 5.5 mm), la informaciéon mas importante que puede obtenerse es el &ngulo
de apertura. En la Figura 5.6 se muestran ejemplos de estas imégenes para la
tobera T112 y para dos contrapresiones distintas: 1 y 2.5 MPa. La presion de
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inyeccién en ambos casos es de 80 MPa. Como se puede apreciar, a mayor pre-
sion de descarga (y, por tanto, densidad) el proceso de mezcla aire-combustible
se hace mas eficiente, incrementando el angulo de apertura. La influencia de
la geometria de la tobera en este parametro se estudiara posteriormente.

T112, Pb=1 MPa T112, Pb = 2.5 MPa

Figura 5.6: Ejemplo de imdgenes a menor resolucion para una presion de
inyeccion p; = 80 MPa. Izquierda: tobera T112, p, = 1 MPa; derecha: tobera
T156, p, = 2.5 MPa.

5.3.1. Angulo de apertura

El primer parametro a estudiar en cuanto a la estructura del chorro es
el d4ngulo de apertura del mismo. Como ya se ha introducido en capitulos
anteriores, este parametro depende en gran medida de la densidad de descarga,
asi como de la geometria de la tobera.

En las Figuras 5.7 y 5.8 se muestra la evolucion del d4ngulo en funcién de
la densidad de descarga para las presiones de inyeccion de 50 y 130 MPa, res-
pectivamente. Como se puede apreciar el angulo crece de forma importante al
aumentar la densidad en el interior de la maqueta de inyeccién. Sin embargo,
las diferencias observadas entre las distintas toberas son poco significativas, si
bien la tobera de mayor didmetro se caracteriza por valores ligeramente supe-
riores. En cualquier caso, segin estudios anteriores los parametros geométricos
que presentan una mayor influencia sobre el 4ngulo de apertura del chorro son
el radio de acuerdo y la conicidad del orificio, que apenas varian en las toberas
estudiadas.

Ademés de la densidad del gas de descarga, es conocido que también el gra-
do de turbulencia del flujo tiene un efecto sobre el proceso de atomizacion y el
englobamiento de aire. Para tratar de ver este efecto se muestra en la Figura
5.9 la evoluciéon del angulo de apertura en funcién del Reynolds para una pre-
sion de descarga de 2.5 MPa. Como se puede ver, en las presiones de inyecciéon
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Figura 5.7: Evolucion del dngulo de apertura del chorro en funcion de la
densidad de la camara para las tres toberas estudiadas y p; = 50 MPa.
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Figura 5.8: Evolucion del dngulo de apertura del chorro en funcion de la
densidad de la camara para las tres toberas estudiadas y p; = 130 MPa.
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més bajas (condiciones de flujo en transicién laminar-turbulento) el angulo de
apertura muestra valores sensiblemente mas bajos, mientras que una vez que
se superan los 80 MPa en presion de inyeccion (Re de aproximadamente 12500)
el angulo se mantiene practicamente constante, con variaciones menores a la
propia desviacion tipica entre las medidas. De lo anterior se desprende que una
vez que la turbulencia alcanza un cierto nivel de desarrollo el parametro que
més afecta al &ngulo es la densidad de descarga, debido a su importancia sobre
los efectos aerodinamicos en el chorro. La misma tendencia ha sido observada
para otros valores de contrapresion.
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Figura 5.9: Evolucion del dngulo de apertura del chorro en funcion del ni-
mero de Reynolds para las tres toberas estudiadas y py = 2.5 MPa.

Por ultimo, se va a buscar una correlaciéon para el angulo de apertura
estacionario en funcién de los datos obtenidos. En este sentido, buscamos una

expresion de la forma:
0 A
tan () = cte <p> Re® (5.1)
2 Pf

definiéndose el nimero de Reynolds en base al didmetro efectivo y la ve-
locidad efectiva, por lo que la influencia de la geometria de las toberas y las
condiciones operativas estan tenidas en cuenta a partir de este pardmetro. Del
analisis estadistico de los datos experimentales se obtienen los coeficientes para
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cada una de las variables estudiadas. Esta informacién se muestra en la tabla
5.1. Como vemos, el exponente de la densidad se muestra en valores dentro del
rango habitual en este tipo de correlaciones (entre 0.2 y 0.5 [2,9, 16,20, 21]).
Ademaés, tal como era de prever tras los resultados mostrados en la Figura 5.9
existe una influencia no despreciable del nimero de Reynolds en el angulo de
apertura estacionario.

Tabla 5.1: Correlacion para el dngulo de apertura.

Coeficiente Valor estimado Intervalo de confianza p-valor
cte 0.06863 £0.0498 1.569e-017
a 0.37 +0.023 1.175e-048
b 0.19 +0.052 5.251e-011
R?*=93.9%

5.3.2. Longitudes caracteristicas

Segun hemos visto en el capitulo anterior, existen dos longitudes que nos
sirven para caracterizar el comportamiento macroscopico del chorro en la zona
cercana al orificio. La primera de estas longitudes seria la longitud inicial o
longitud no perturbada, que se define como la extension de la primera zona
del chorro en la que éste se muestra como una columna liquida sin dngulo de
apertura apreciable. La segunda longitud caracteristica seria la longitud de
transicion, a partir de la cual se puede definir el angulo de apertura o, lo que
es lo mismo, a partir de la cual la anchura del chorro crece linealmente con
la posicién axial. Estas dos longitudes marcan dos fronteras importantes en el
comportamiento del chorro desde el punto de vista de la atomizacién primaria
v el englobamiento del aire.

Longitud inicial o longitud no perturbada

En primer lugar se analizaré el comportamiento de la longitud inicial o
longitud no perturbada. Este pardmetro esta relacionado con la eficiencia del
proceso de atomizacion primaria, por lo que se espera que dependa fundamen-
talmente de tres aspectos: la interaccién aerodinamica con el gas de descarga
(caracterizada por el cociente p,/py¢), la turbulencia del flujo y la geometria
de la tobera de inyeccion (centrada en este tltimo caso en el didmetro de sali-
da). Ademas de estos parametros, cabe considerar como importante también
la influencia de las propiedades del combustible, y en especial de la tension
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superficial. Sin embargo, en el caso particular de los estudios realizados en la
presente Tesis no se han contemplado variaciones de estos parametros, ya que
se ha trabajado siempre con el mismo combustible.

La Figura 5.10 muestra la evolucién de la longitud no perturbada en funciéon
de la densidad de descarga para una presiéon de inyeccion de 50 MPa. Como se
puede observar los valores arrojados por las tres toberas muestran un descenso
significativo al aumentar la densidad de descarga. Ademas se puede apreciar
que las curvas muestran un escalado con el didmetro de salida del orificio en
sentido creciente. El mismo comportamiento puede observarse en la Figura
5.11 para el caso de la presion de inyeccion de 130 MPa.
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Figura 5.10: Fvolucidn de la longitud no perturbada en funcion de la densidad
de la camara para las tres toberas estudiadas y p; = 50 MPa.

Una forma habitual de tener en cuenta de forma conjunta los efectos de
la densidad y el didmetro en toberas de inyecciéon consiste en trabajar con el
didmetro equivalente. Este parametro se define como el didmetro de salida que
deberia tener una tobera para generar un chorro de las mismas caracteristicas
al estudiado en el caso de que el fluido inyectado tuviera la misma densidad
que el gas de descarga, y se puede calcular segtiin la siguiente expresion:

Pr

D,y =D, o

(5.2)
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Figura 5.11: Evolucion de la longitud no perturbada en funcion de la densidad
de la camara para las tres toberas estudiadas y p; = 130 MPa.

En lo que se refiere a la presente tesis, al tener disponibles los valores de
didametro efectivo gracias a la caracterizaciéon hidraulica previamente hecha con
las toberas, se utilizara éste en lugar del didmetro geométrico en la definicién
del didmetro equivalente. De esta forma podemos tener en cuenta la influencia
de la geometria de la tobera y de las condiciones de operaciéon de una forma
més exhaustiva.

La evolucion de la longitud no perturbada en funcion del didmetro equi-
valente se puede ver en la Figura 5.12 para dos presiones de inyeccion: 50 y
130 MPa. Como se puede apreciar, los valores de la longitud no perturbada
dados por las tres toberas colapsan en una misma linea creciente con el dia-
metro equivalente. Ademas, la pendiente de esa linea disminuye con la presion
de inyeccién, de forma que para valores aproximadamente iguales de didmetro
equivalente la longitud no perturbada es més pequena conforme aumenta la
velocidad de salida, tal como era de esperar.

Una forma de estudiar de forma conjunta la influencia de los tres para-
metros utilizados hasta ahora (densidad, didmetro efectivo y velocidad de in-
yecciéon) sobre la longitud no perturbada se puede ver en la Figura 5.13. En
ella se grafica la longitud no perturbada, adimensionalizada por el diametro
equivalente, frente al nimero de Reynolds. Como se puede observar, si bien no
se produce un colapso perfecto de los datos experimentales disponibles, si que
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Figura 5.12: Evolucion de la longitud no perturbada en funcion del didmetro
equivalente para las tres toberas estudiadas.

se puede observar que existe una tendencia comdn para las tres toberas. En
particular, la longitud no perturbada muestra una evolucién asintética decre-
ciente con el niumero de Reynolds, que indica la importancia de este pardmetro
en el proceso de atomizacion del chorro.

Hasta ahora se ha visto como la longitud no perturbada depende significa-
tivamente de la densidad de la camara de descarga, del didmetro de la tobera
y de la velocidad de salida del combustible. Esto estaria en consonancia con el
analisis dimensional del fenémeno de atomizacién primaria de un chorro liqui-
do hecho en el apartado 2.5 de la presente Tesis, en el que quedé reflejado que
este proceso se puede definir en base a tres ntimeros o grupos adimensiona-
les (ﬁ—;, Re y Oh) que dependen directamente de los parametros antes vistos.
Con el fin de cuantificar la influencia exacta de cada uno estos pardmetros se
ha buscado una regresiéon no lineal que ajuste de forma satisfactoria los datos
experimentales existentes. Por lo tanto, se plantea una correlacion de la forma:

L, = cte <,0a> ORPRe* (5.3)
P

La tabla 5.2 muestra el valor de los coeficientes de la correlacién en base al
analisis estadistico de los resultados. Segun este anélisis, todos los pardmetros
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Figura 5.13: Evolucion de la longitud no perturbada adimensionalizada por
el didmetro equivalente frente al nimero de Reynolds.

estudiados muestran un efecto significativo sobre la longitud intacta (p-valores
muy bajos). El alto valor del estadistico R? es un indicativo de la fiabilidad de
la predicciéon dada por la correlaciéon.

Tabla 5.2: Correlacion para la longitud no perturbada.

Coeficiente Valor estimado Intervalo de confianza p-valor

cte 0.0025 +0.002 7.925¢-006

a -0.62 +0.074 5.517e-019

-4.79 +0.85 5.248¢-016

c -1.36 +0.17 1.207e-033
R2 =89.44%

Si bien, como se ha visto, el proceso de atomizaciéon puede expresarse en
términos de los tres grupos adimensionales antes citados, puede resultar intere-
sante descomponer el efecto de los mismos en parametros fisicos més bésicos
como el didmetro o la velocidad de salida:

—0.62 0.5 —1.36 0.5 —4.79
a v a Do v
L, = cte (p > (CUBC> % (5.4)
Pf vy a0(Cg2D,)"
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Por lo tanto, suponiendo que los valores de las propiedades del combustible
son constantes para todos los puntos ensayados,

—0.62
L, x (Pa) 02.5D3.005CU—1.36U§1.36 (5.5)
P

Si se utiliza la definiciéon del diametro equivalente vista en la ecuaciéon 5.2,
es posible expresar la longitud no perturbada a través de este valor como:

Ly =Cp,Deq (5.6)

donde la constante de proporcionalidad C'r, se puede expresar de la forma
siguiente:

—0.12
Cr, x <pa> C’;l'%ugl'% (5.7)
Pf

Este resultado va en consonancia con lo propuesto por Levich [14], que
muestra la proporcionalidad entre la longitud intacta del chorro y el didmetro
equivalente, y que ha sido utilizada a menudo para modelar la atomizacién
primaria en el calculo fluidodinamico de chorros diésel [23,26]. Sin embargo,
cabe constatar que si bien segun la hipotesis de Levich la constante de pro-
porcionalidad para la longitud intacta depende exclusivamente de la geometria
de la tobera y de las propiedades del combustible, en el caso de la longitud
no perturbada se ha visto que existe asi mismo una influencia importante de
las condiciones de operacién, representadas por el coeficiente de velocidad y la
velocidad teérica de salida del combustible. En cualquier caso, es preciso tener
en cuenta que las dos expresiones cuantifican parametros que, si bien se espera
que estén relacionados, son distintos en su definicién, por lo que es esperable
que haya diferencias entre ambas.

Para terminar con el anélisis de la longitud no perturbada se ha utilizado
la prediccion dada por la correlacion (ecuacion 5.3 para construir un grafico
tridimensional de su evolucién frente a los tres ntmeros adimensionales que
describen el fenémeno de la atomizacion: relacion de densidades, Ohnesorge y
Reynolds. Esta informacion se muestra en la Figura 5.14 en forma de una serie
de isosuperficies a valores determinados de la longitud no perturbada. Como
se puede apreciar, cuando las condiciones son de baja densidad de descarga
las isosuperficies mostradas se encuentran relativamente cerca, especialmente
para condiciones de Oh y Re altos. Sin embargo, al incrementar el cociente
de densidades las isosuperficies se separan. Esto indica que los cambios en
densidad son mas significativos a valores bajos de la misma, mientras que al



166 CAP. 5 ESTUDIO DEL CHORRO NO CAVITANTE EN CAMPO PROXIMO

crecer la densidad son otros factores los que empiezan a ser més determinantes
sobre la longitud no perturbada.

Longitud no perturbada

0.05 mm
0.15 mm
0.29 0.25 mm
0.5 mm
M0.75 mm
0.15 1 mnm
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Figura 5.14: Grdfico de isosuperficies para la longitud no perturbada.

Con el fin de explorar de forma méas exhaustiva el comportamiento de la
longitud no perturbada en base a los parametros adimensionales que definen el
proceso de atomizacién, se han realizado una serie de cortes sobre el contorno
tridimensional presentado en la Figura 5.14 a distintos niveles del cociente
pa/py- En particular, se han seleccionado valores para este cociente de 0.005,
0.05 y 0.15, que corresponden a densidades en la caAmara de descarga de aproxi-
madamente 4.15, 41.5 y 125kg/m3. Esta tltima densidad no ha sido realmente
evaluada experimentalmente, pero ha sido seleccionada para tratar de explo-
rar el comportamiento de la longitud no perturabada en condiciones limite de
densidades de descarga muy altas. El resultado de estos cortes se puede ver en
la Figura 5.15.

Prestando atencién a la Figura 5.15 se pueden establecer diversas conclu-
siones. Por un lado se puede ver que las lineas que marcan las fronteras entre
los distintos rangos de la longitud no perturbada tienden a ser verticales, espe-
cialmente en valores de bajo Re y alta densidad de descarga. Esto nos indica
que el parametro es mas sensible a cambios en el nimero de Reynolds de lo
que es en cuanto al Ohnesorge. Por otro lado, comparando los tres contornos
dibujados se aprecian varios aspectos: en primer lugar, vemos que al aumen-
tar la densidad de descarga la longitud no perturbada se sitia por debajo de
0.05mm (es decir, por debajo de la mitad del didmetro de la tobera) para
practicamente cualquier condicién; ademaés, se aprecia que el cambio entre los
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cion de Re y Oh para tres valores de densidad del aire.
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contornos es mucho maés significativo en condiciones de baja densidad en la
camara, mientras que al aumentar se mantiene practicamente igual. Esto in-
dica que la densidad influye sobre la atomizacién fundamentalmente a bajos
valores de la misma, pero no tanto una vez que se alcanza un cierto umbral,
como ya habfa sido propuesto anteriormente.

Longitud de transicién

La otra longitud caracteristica del chorro en la zona cercana es la longitud
de transiciéon. Tal como vimos en el capitulo anterior, esta longitud se define
como la distancia a partir de la cual la anchura del chorro crece linealmente
con su posicién axial. Por tanto, a partir de este punto se puede definir de
forma precisa el angulo de apertura.

La informacion obtenida para este parametro esta representada en la Fi-
gura 5.16 para la presion de inyeccion de 50 MPa. Tal como era de esperar, la
tobera con un mayor didmetro de salida muestra los mayores valores para la
longitud de transicién. De igual forma, al aumentar la densidad el valor de este
parametro disminuye, debido al incremento de la eficiencia del englobamiento
de aire en el chorro.
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Figura 5.16: Evolucion de la longitud de transicion en funcion de la densidad
de la camara para p; = 50 MPa.
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Al igual que se ha hecho con los parametros anteriores, se va a buscar
una correlacion en base a los pardmetros més relevantes. En general, los es-
tudios anteriores relacionan la transiciéon del angulo con la longitud intacta
del chorro. Por este motivo, se va a buscar una correlaciéon del mismo estilo
que la vista anteriormente para la longitud no perturbada. En la tabla 5.3 se
puede observar el resultado de la optimizacion estadistica de esta correlacion.
Los bajos valores alcanzados por el p-valor muestran que todos los parame-
tros estudiados muestran tener una influencia significativa sobre la longitud de
transicion. En lo que se refiere a los valores de los coeficientes relativos al co-
ciente de densidades y al didmetro, aunque siguen las mismas tendencias vistas
anteriormente, se separan de los valores teéricos establecidos previamente en
base a las ecuaciones del modelo unidimensional. A priori esto nos indicaria
que si bien este parametro esta relacionado con el proceso de atomizacion, las
tendencias vistas anteriormente que mostraban la proporcionalidad de la lon-
gitud intacta respecto al didmetro equivalente no se cumplirian. En cualquier
caso, la evaluacion de las caracteristicas internas del chorro y su relacién con
la longitud de transicién seran evaluadas con mayor detalle en la seccién 5.4
de la presente Tesis.

Tabla 5.3: Correlacion para la longitud de transicion.

Coeficiente Valor estimado Intervalo de confianza  p-valor

cte 1.51e-4 +1.65e-5 1.13e-17

a -0.27 +0.048 1.25e-18

b -1.7 +0.55 5.74e-08

C -0.32 +0.108 2.87e-08
R%2 =77.59%

5.3.3. Oscilaciones del perfil

Como tultimo paso en el estudio del chorro estacionario no cavitante en
campo préximo se va a caracterizar las oscilaciones del perfil detectado en las
imégenes obtenidas. Estas oscilaciones inciden de forma decisiva en el proceso
de atomizacién del chorro, por lo que se pueden tomar como un pardmetro que
cuantifica directamente este proceso.

Como fue estudiado en el capitulo anterior para la tobera cilindrica, las
caracteristicas de las oscilaciones del perfil no presentan grandes cambios con
la densidad de descarga, salvo en los casos en que existe transicion de régimen
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cavitante a no cavitante. Por este motivo se ha decidido representar la mag-
nitud de estas oscilaciones frente al nimero de Reynolds en lugar de frente a
la densidad de descarga, como se ha hecho para las longitudes caracteristicas.
Esta informacién se refleja en la Figura 5.17.
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Figura 5.17: Magnitud de las oscilaciones frente al nimero de Reynolds.

Como se puede observar, la magnitud de las oscilaciones crece de forma
aproximadamente proporcional al ntimero de Reynolds para cada una de las
toberas estudiadas. Ademas, se puede ver que este parametro se escala per-
fectamente con el diametro de salida de la tobera, de forma que a mayores
didmetros las oscilaciones se vuelven menos importantes. Esto habla del efecto
positivo de incluir toberas con didmetros pequenos a la hora de promover la
atomizacion del chorro. Por tltimo, prestando atencién a los puntos represen-
tados se aprecia como para todas las toberas existe una serie de puntos cuya
magnitud de las oscilaciones se encuentra por debajo del valor esperado para
cada presion de inyeccion. Estos puntos corresponden a la presion de descarga
de 0.5 MPa, y nos habla del efecto que tiene trabajar a bajas densidades en la
camara de descarga. En estas condiciones, la interacciéon aerodindmica entre
el chorro y el ambiente se vuelve poco significativa, por lo que las oscilaciones
generadas en el perfil a la salida del orificio descienden considerablemente. Por
tanto, el proceso de atomizacion se vuelve menos eficiente a una densidad tan
baja.
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Como siguiente paso en el estudio de las oscilaciones del perfil buscamos
una correlacién experimental de la misma forma que la vista en la ecuacion
5.3 para la longitud no perturbada. Los coeficientes obtenidos se muestran en
la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Correlacion para la magnitud de las oscilaciones del perfil.

Coeficiente Valor estimado Intervalo de confianza ~ p-valor

cte 0.0011 +1.55e-4 2.45e-13
a 0.1 +0.046 3.83e-5
5.16 +0.53 1.72e-32
C 1 +0.104 5.16e-033
R? =90.79%

Del resultado del analisis estadistico se establece que todas las variables
buscadas tienen una influencia significativa sobre la magnitud de las oscilacio-
nes. En cualquier caso, se aprecia como los ntimeros de Reynolds y Ohnesorge
(es decir, la velocidad de salida y el didametro) son las que tienen una mayor
influencia en este parametro. Ademas, la tendencia con el Reynolds es prac-
ticamente lineal. La relacién de densidades tiene una influencia mucho menos
importante que en los parametros estudiados previamente, fundamentalmente
debido a que en este caso el angulo de apertura no tiene efecto alguno sobre el
crecimiento de las oscilaciones, al contrario de lo que ocurria con las longitudes
caracteristicas del chorro.

De igual forma que se hizo para la longitud no perturbada, se va a construir
un grafico tridimensional de la evolucién de la magnitud de las oscilaciones en
funcion de los tres grupos adimensionales involucrados: cociente de densidades,
numero de Reynolds y nimero de Ohnesorge. Este grafico se ha realizado en
forma de isosuperficies para valores concretos de la magnitud de las oscilacio-
nes, tal como se ve en la Figura 5.18.

Lo primero que llama la atencion de este gréafico es que las isosuperficies se
vuelven practicamente verticales al aumentar el cociente de densidades. Esto
implica que los procesos de interaccién aerodinamica practicamente dejan de
ser significativos al pasar de un determinado umbral de densidad de descarga.
Sin embargo, cuando estamos en condiciones de baja p, la variacién de la
magnitud de las oscilaciones respecto a este parametro es muy importante. Un
resultado similar fue obtenido por Reitz y Bracco [22] a la hora de estudiar
las fronteras existentes entre los distintos regimenes de atomizacion, que sélo
dependian del cociente de densidades a valores bajos. En lo que se refiere
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Figura 5.18: Grdfico de isosuperficies para la magnitud de las oscilaciones.

a los otros dos parametros estudiados se aprecia que mayores Oh (menores
diametros) y mayores Re (mayores velocidades de salida) implican un aumento
en la magnitud de las oscilaciones y, por tanto, un incremento de la eficiencia
del proceso de atomizacién, tal y como era de esperar.

De forma anéloga a lo que se ha hecho previamente en cuanto a la longitud
no perturbada se van a introducir cortes de la grafica tridimensional vista en
la Figura 5.18 a varios niveles de la densidad en la cAmara de descarga. De
nuevo, se seleccionan los valores de 0.005, 0.05 y 0.15 en términos del cociente
de densidades, correspondientes a 4.15, 41.5 y 125kg/m? en densidad del aire.
Esta informacion se muestra en la Figura 5.19.

En este caso se puede ver que las lineas que marcan los limites de los dis-
tintos intervalos son en cualquier caso considerablemente mas diagonales que
las vistas previamente para la longitud no perturbada, lo que indica una mayor
influencia del nimero de Ohnesorge sobre este parametro. Ademas, se ve que
en cualquier caso la influencia de la densidad es mucho menos importante, y
en especial en cuanto al cambio entre 41.5 y 125kg/m?, lo que confirma la
tendencia vista previamente en el grafico tridimensional, en el que las isosu-
perficies representadas se volvian practicamente verticales a altos valores del
cociente de densidades.
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5.4. Evaluacion del proceso de mezcla mediante un
modelo 1D

En la primera parte del capitulo se ha estudiado la estructura global del
chorro diésel en condiciones no evaporativas y no reactivas a través de su
visualizacién en campo préoximo. Segun este estudio se ha visto como el chorro
muestra tres zonas bien diferenciadas en funcién de su apertura en el medio
de descarga: una inicial en la que el chorro se muestra como una columna de
liquido imperturbada, y donde todavia no se produce englobamiento de aire,
una de transicion en la que la apertura del chorro varia de forma no lineal con
la posicién axial, y una final en la cual se puede empezar a definir el angulo
de apertura del chorro. Ademaés, se ha visto que la longitud inicial, L, y la
longitud de transicién, L, estan relacionadas con la eficiencia del proceso de
atomizacioén, si bien en principio no se puede decir que ninguna de ellas se
corresponda exactamente con la longitud intacta o de rotura L. Un esquema
de esta situacion se muestra en la Figura 5.20.

Ltrans
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Figura 5.20: Esquema de la estructura de un chorro en campo prérimo en
base a los resultados obtenidos.

A continuacion se va a tratar de evaluar las caracteristicas internas del cho-
rro utilizando un modelo de chorro unidimensional, previamente desarrollado
por Desantes et al. [4]. Este modelo se basa en la analogia del chorro diésel con
un chorro gaseoso, y evalta la velocidad y concentraciéon locales del mismo a
partir de la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento. El objeti-
vo de su utilizacion en la presente Tesis estriba en la cuantificacion del efecto
que tiene la evoluciéon axial de la estructura del chorro previamente estudiada
sobre el proceso de mezcla aire-combustible. En este sentido se van a llevar a
cabo ejecuciones de este modelo bajo dos condiciones distintas: por un lado,
la hipétesis habitual de &ngulo de apertura constante, y por otro lado, una ley
de variaciéon del 4ngulo compatible con la estructura del chorro anteriormente
descrita.
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Como se vera posteriormente, el modelo a utilizar muestra una sensibili-
dad muy importante respecto al nimero de Schmidt a la hora de predecir el
comportamiento de la evolucién axial de la concentracién en la zona cercana al
orificio. De hecho, un anélisis previo llevado a cabo por Desantes et al. [4] dio
como resultado que la estimacion del modelo sufria desviaciones de alrededor
de un 10 % variando el nimero de Schmidt en rango entre 0.6 y 1.4, Por este
motivo, y como paso previo al estudio propuesto para la presente Tesis, es pre-
ciso realizar una estimacion del ntimero de Schmidt en condiciones similares
a las reproducidas experimentalmente, de forma que los resultados obtenidos
sean lo més realistas posibles teniendo en cuenta las hipétesis en las que se
basa el modelo.

Para llevar a cabo la estimacion del niimero de Schmidt se va a utilizar una
serie de datos experimentales de distribuciones de concentraciéon en chorros de
caracteristicas similares a los analizados en la presente Tesis. Los perfiles de
concentraciéon han sido extraidos de algunos de los ensayos por absorciéon de
rayos-x existentes en la bibliografia, realizados en condiciones de presion de in-
yeccién y densidad similares a algunas de las evaluadas en este capitulo. Esta
técnica ha sido desarrollada por Argonne National Laboratories y es una de las
pocas que permite obtener informacién fiable en los primeros milimetros del
chorro, por lo que se presenta como la méas adecuada para el fin que se persigue
en este estudio. La capacidad de esta técnica para arrojar datos fiables en el
campo proximo del chorro se debe al hecho de que la fuente utilizada como
iluminacién emite su radiacién en una zona del espectro electromagnético en la
que la reflexion de la luz o scattering sobre el combustible es poco importante.
De esta forma, la mayor parte de la intensidad emitida por la fuente es capaz
de atravesar por completo el chorro. En cambio, otro tipo de radiaciones elec-
tromagnéticas se ven rapidamente atenuadas como consecuencia del scattering,
extinguiéndose en la frontera del chorro.

5.4.1. Modelado unidimensional del chorro diésel

Tal como se ha visto en el capitulo 2, el proceso de inyeccién diésel involu-
cra diversos aspectos fisicos complejos (cavitacion, atomizacion, turbulencia,
englobamiento de aire, etc.), cuya interaccion resulta dificil de establecer. Por
este motivo, el modelado del chorro diésel incluyendo los efectos parciales de
los distintos fenémenos relacionados atin no esta resuelto de forma plenamente
satisfatoria, especialmente en el campo préximo. Sélo el modelado turbulento
tipo DNS ha mostrado resultados comparables a los experimentales en esta
zona.
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Sin embargo, la utilizacién de modelos més simplificados permite estudiar
aspectos internos del chorro una vez que el proceso de atomizacién ha tenido
lugar. Este tipo de modelos se basan en la analogia del chorro diésel disperso
con un chorro gaseoso. Esta analogia ha mostrado ser ttil en estudios preceden-
tes a la hora de analizar aspectos microscopicos del chorro como la velocidad
o la concentracion local [1,4,6,19,24].

La mayor parte de estos modelos utilizan funciones aproximan la distribu-
cion radial del pardmetro a estudiar (velocidad o concentracion), asi como una
expresion que modeliza la evoluciéon axial del mismo. Tal como se introdujo
en la seccion 2.6.2, existen diversas aproximaciones en la literatura para los
perfiles radiales de velocidad en el interior de un chorro, siendo los basados en
funciones radiales los que han mostrado un mejor grado de aproximacion a los
valores experimentales existentes. En cuanto a modelos axiales, en la presente
tesis se utilizara el propuesto por Desantes et al. [4], que ha mostrado adecuar-
se de forma correcta tanto a datos de velocidad, obtenidos mediante PDPA
(Phase Doppler Particle Analyzer) [4,18], como de concentracion, medidos con
una técnica basada en la absorcion de rayos-x [6].

A continuacién se muestran los aspectos més relevantes de este modelo.

Desarrollo del modelo.

El modelo propuesto por Desantes et al. [4] se basa en la conservacion de
la cantidad de movimiento del chorro a lo largo de su posiciéon axial. Por lo
tanto, integrando la cantidad de movimiento en una posicién axial x,

R
M, = M(z) = / 21 p(z, r)ru®(x, r)dr (5.8)
0
se llega a la siguiente expresion:
00 %
v T 2 ( Ou 2 2 2/Sc Pf — Pa
M, = %Pa tan <2) Z Ueje(fc) ; m Ceje(ﬂf) Tf (5.9)
Para llegar a esta expresion es necesario adoptar las siguientes hipotesis:

= Se asume simetria cilindrica en las caracteristicas del chorro. La evolucion
radial de velocidad y concentracion viene dada por perfiles gaussianos.
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» El medio de descarga se encuentra en ausencia de movimiento, por lo
que no existe deflexion del eje del chorro.

= La densidad del aire en la cAmara de descarga es constante a lo largo de
todo el proceso de inyeccion.

= La cantidad de movimiento y, por tanto, la velocidad de salida y la tasa
de inyeccién, son constantes en el tiempo. Por tanto, el modelo sélo es
valido para condiciones estacionarias.

= Kl deslizamiento entre las fases liquida y gaseosa es despreciable.

Uno de los aspectos méas importantes del modelo utilizado es la influencia
que tiene el nimero de Schmidt sobre las caracteristicas del chorro. Tal como
se ha comprobado previamente [4], esta influencia es especialmente importante
en las posiciones cercanas al orificio de descarga, mientras que para posicio-
nes superiores a unos 10mm las diferencias entre los valores predichos para
distintos nimeros de Schmidt desaparecen. Es por ello que se hace necesario
obtener informacién experimental en esta zona que permita evaluar el nimero
de Schmidt de cara a poder realizar predicciones mas fiables con el modelo
propuesto.

5.4.2. Determinacién del nimero de Schmidt

La ecuacién 5.9 establece la relaciéon entre la velocidad y la concentracion
en el eje de un chorro diésel basandose en la conservacion de la cantidad de
movimiento del mismo. Tal como se reflejé en la secciéon 5.4.1, este modelo
estd basado en la analogia con un chorro gaseoso, por lo que hay que tener en
cuenta que algunas de sus hipoétesis pueden no ser del todo adecuadas en las
proximidades de la tobera.

Uno de los primeros problemas que se presenta a la hora de utilizar el
modelo en cuestién se encuentra en la influencia del niimero de Schmidt, espe-
cialmente importante para posiciones axiales menores a aproximadamente 8 ¢
10 diametros [4]. Este parametro cuantifica la relacion entre la difusion mésica
y la de cantidad de movimiento, y permite relacionar los angulos mésico y
de velocidad de un chorro. Sin embargo, a pesar de su importancia a la hora
de analizar la dindmica de un chorro, resulta bastante dificil cuantificarlo en
el caso de la inyeccién diésel, donde se tiene un combustible multicomponen-
te en el que ademés los procesos de difusién estan influenciados por aspectos
tan complejos como el desarrollo de la turbulencia o la atomizaciéon. Prasad y
Kar [19] trataron de obtener informacion acerca de este parametro, obtenien-
do valores de entre 0.7 y 0.8. Sin embargo, sus estudios fueron realizados en
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chorros a baja presion (hasta 20 MPa), viéndose que al incrementar la presion
de inyeccion la tendencia era a reducir el valor de Sec. Por este motivo existen
aun incertidumbres importantes acerca del valor real de este parametro para
chorros diésel a alta presion.

Para tratar de solventar este problema se acude a una serie de medidas
de distribucién masica en campo proximo llevadas a cabo por Argonne Na-
tional Laboratories. Los datos tomados a tal efecto corresponden a trabajos
publicados en la bibliografia [12,13,27]. Estos datos han sido reproducidos
utilizando el modelo de la ecuacién 5.9 bajo distintos valores del ntimero de
Schmidt, buscando aquél que mejor reproducia la distribucién dada por los da-
tos experimentales. A continuacion se describiran brevemente los fundamentos
de la técnica experimental, se llevara a cabo un pequeno analisis teérico que
permitiré relacionar directamente la salida del modelo con los datos obtenidos
experimentalmente y se presentaran los resultados derivados de la comparacién
entre ambos.

Técnica de absorcién de rayos-x

La técnica desarrollada Argonne National Laboratories permite obtener in-
formacion acerca de la distribuciéon mésica de combustible en el interior del
chorro. Esta técnica se basa en incidir haces de rayos-x monocromaticos de
pequena seccién a lo largo de una matriz de puntos distribuida en distintas
posiciones del chorro (ver Figura 5.21). La ley de Beer-Lambert permite re-
lacionar la caida en la intensidad del rayo-x con la concentraciéon mésica del
mismo:

Photodiode
(receiver)

X-ray beam

X-ray beam N
source

Figura 5.21: Esquema de la configuracion dptica de la técnica de absorcion
de rayos-z.
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Ii = exp(—pmM’) (5.10)
o

siendo [ la intensidad del haz después de atravesar el chorro, I, la intensi-
dad del mismo haz a la salida de la fuente, u,, el coeficiente de extinciéon del
combustible a la longitud de onda de trabajo (en unidades de masa/area) y
M’ lo que se denomina como densidad del combustible por unidad de area a
lo largo del camino o6ptico del haz. En particular, M’ puede definirse a partir
de la siguiente expresion:

M'(x) :/pL(JI,T)dZ (5.11)

siendo z la direccién del rayo-x y pr la densidad local del combustible,

. (1)
definida como pr,(x,r) = %
local porque se asume que la absortividad del aire presente en la caAmara de

descarga es despreciable.

Se utiliza esta definicion de la densidad

La ventaja principal de esta técnica frente a otras técnicas Opticas que
utilizan otras longitudes de onda es el bajo valor del coeficiente de extincién
para el gasoil en la longitud de onda de los rayos-x. De esta forma es posible
utilizar la técnica incluso en las zonas de mayor densidad (las més cercanas
al orificio) y obtener una senal a la salida lo suficientemente fuerte como para
que pueda ser detectada con un error relativamente bajo. Sin embargo, si que
presenta una pequena desventaja, y es que no es posible obtener directamente
la distribucién maéasica del combustible en el chorro, sino una masa integrada
a lo largo del camino 6ptico del haz. Por ello es necesario para el estudio
actual un paso intermedio que permita relacionar directamente el resultado
del modelo antes descrito con los datos experimentales disponibles.

Para llevar a cabo ese objetivo es necesario definir el parametro M’, que
dan como resultado los ensayos, en funcién de la concentraciéon de combustible.
Para ello se acude a la definicién de la concentraciéon o fraccién volumétrica

Colz,7):

Vi(x,r)

Cool,7) = Va(z,r) + Vi(z,7)

(5.12)
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De esta forma, podemos escribir la densidad local de combustible en funcién
de la concentracién volumétrica como:

my(z,r) :mf(x,r)Cvo(w,r)
Va(z,r) + V5 Vi(z,r)

pr(z,r) = = psCuo(z, 1) (5.13)

Sin embargo, hay que tener en cuenta que para relacionar las medidas con
el modelo presentado en la ecuacién 5.9 es necesario trabajar en términos de
concentracién masica en lugar de volumétrica. En cualquier caso, una se puede
escribir en funcion de la otra de la siguiente forma:

C(z,r) _ myg(x,r) Va(z,r) + Vi(x,r)
Cuo(x,7)  mg(x,7) +mys(x,r) Vi(zx,r)
my(z,r) Mq(x,7)/pa +mye(z,7)/py
mq(z,7) +myg(x,r) myg(x,r)/py
_ 1 M (T, 7) 1 my(z,r)
— A <pa ma(xaT) + mf(x,r) * Pf ma(x,r) + mf(wv T))

(5.14)

_ Pl T, T xr:p—f T, T _Pr
_pa(l Cla,r) + Ola,r) pa+0(’)<1 Pa)

Por lo tanto,

C(z,r)

o+ C(x,r) (1 - %f)

Cyolz,1) =

(5.15)

con lo que la densidad local de combustible se puede expresar como:

prC(z,7)

%ﬁ + C(x,r) (1 - Z—Z)

pr(x,r) = (5.16)

Segiin la ecuacion 5.11 el parametro M’ se define como la integral de la
densidad local de combustible a lo largo del camino 6ptico del haz de rayos-x.
Por lo tanto, es necesario estimar la evoluciéon de la concentracién a lo largo
de la direccitén del eje z. Para ello se recurre a un perfil gaussiano, que como se
estudio en la seccién 2.6.2 permiten describir de forma adecuada la distribucién
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radial de la concentraciéon y la velocidad de un chorro a partir de su valor en
el eje. Introduciendo estos perfiles se puede llegar a la siguiente expresion:

400
M'(z) = / N " "
< pa) + (Ceje(x)exp(_aRn:?T)2) ) r

siendo R,,(x) la posicion radial a la que se alcanza el 1% del valor de
concentracién en el eje. El dltimo paso consiste en escribir la posicién radial
r en términos de z. Para ello se propone el cambio de variables 12 = T% + 22,
donde 71 es la posicion radial en la que incide el haz de rayos-x (Figura 5.21.a).

Esta expresién permite obtener los valores de concentracién en el eje a
partir del parametro M’. Sin embargo, resulta obvio que esta ecuacion no es
resoluble analiticamente de forma directa. Por este motivo es necesario acudir
a un proceso de optimizacién numérica para obtener los valores de Cgje(z) que
mas se aproximan a los datos experimentales. Para ello simplemente se evalia
la expresion 5.17 para un rango suficientemente amplio de valores de la con-
centraciéon en el eje en cada posicion axial x. El valor obtenido se compara con
el experimental a través de la siguiente expresiéon, que supone una estimacién
del error producido en la obtencion de los valores de concentracién axial:

2
VM)~ 2200
ECeje(x) = Méx(x) (518)

Analisis de datos experimentales

A continuacion se va a aplicar el procedimiento visto anteriormente para
una serie de datos experimentales procedentes de Argonne National Laborato-
ries. En particular se van a utilizar los datos correspondientes a la evolucién
axial de M’ de tres toberas distintas, ensayadas en diferentes condiciones de
inyeccion. Los valores experimentales se encuentran presentes en las Figuras
5.22 y 5.23, mientras que la informacion correspondiente a las condiciones de
ensayo se detalla en la tabla 5.5. En todos los casos se utiliza como combustible
gasoil dopado con cerio, dando un combustible con una densidad de 890kg/m?
y una viscosidad de 107%m?/s a 40°C.

Ademaés de la informacion de la evolucion axial, que serviré para estimar el
nimero de Schmidt, en los citados articulos se muestra también informacién
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Figura 5.22: Datos experimentales procedentes de la técnica de absorcion de
rayos-z para las toberas A y B. Valores de M’ medidos en el eje del chorro
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Figura 5.23: Datos experimentales procedentes de la técnica de absorcion de
rayos-z para la tobera C. Valores de M' medidos en el eje del chorro
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Tabla 5.5: Condiciones experimentales para los ensayos de rayos-z.

Tobera A B C
D,[mm] 0.130 0.130 0.145
k—factor 1.5 1.5 1.5

N€ orificios 3 5 3

pi| MPa 80 80 80

pp| MPa 1.85 1.85 1.9
Referencia | Leick et al. [12]| | Leick et al. [12]| | Leick et al. [13]

acerca de la distribucion radial del parametro M’. Esta informacion permite
obtener el valor del 4ngulo siguiendo el siguiente procedimiento:

= Se toma un perfil radial del pardmetro M’ en una posicién axial = de-

terminada.

» Utilizando la expresiéon 5.17 se calculan perfiles radiales de M’ para una
serie de valores de dngulo y concentracion en el eje. En particular, para
el estudio desarrollado en la presente Tesis se han barrido d4ngulos entre
5y 35°, y de valores de concentracién en el eje entre 0.5 y 1, para un
total de mas de 50000 combinaciones.

= El resultado de cada una de estas combinaciones se compara con los
perfiles experimentales, calculandose el error producido en la estimacién

COImo:

Mére(rl) - Méx<rl>)2

MSD = \/ZEFO(

Ty

(5.19)

siendo n, el nimero de posiciones radiales en las que se dispone de un valor
de M’ experimental. De esta forma, la combinacién de d4ngulo y concentracion
que minimice el error serd considerada como la que mejor reproduce los datos
experimentales. Siguiendo este procedimiento se han alcanzado valores para el
angulo de apertura de 18.25, 16.25 y 20.25° para las toberas A, B y C, respec-
tivamente. En la Figura 5.24 se puede ver una evoluciéon del error cometido
en la estimacién respecto al dngulo de apertura y la concentracién en el eje
para la tobera C. En esta figura se puede apreciar como se alcanza un minimo
global de este error para el valor de angulo antes citado, lo que nos indica
que la solucién alcanzada es la que mejor reproduce los datos experimentales
estudiados de todas las combinaciones propuestas. Una evolucién similar ha
sido encontrada para las toberas A y B.
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Figura 5.24: Optimizacion del error en la estimacion del dngulo de apertura
para la tobera C.

Una vez estimado el angulo de apertura, el Gltimo paso consiste en analizar
los datos existentes respecto a la evolucion axial de M’. La ecuacién 5.17 nos
sirve para obtener los valores de concentracién en el eje que mejor se aproximan
a los datos experimentales. Asi mismo, el modelo desarrollado en la ecuacion
5.9 nos permite obtener valores para esta concentracion en funcién del ntimero
de Schmidt. Sin embargo, hay que tener en cuenta dos consideraciones:

= Kl modelo esta escrito en base al valor del angulo de velocidad 6,,. Sin
embargo, la informacién disponible en este caso esté en forma de dngu-
lo mésico 0. En cualquier caso, el nimero de Schmidt relaciona ambos
angulos a través de la siguiente expresion:

tan <02"> = V/Sctan (Z) (5.20)

= El modelo incluye asi mismo el valor de velocidad en el eje. Segtin estudios
anteriores [3,15], para el campo cercano la evolucion axial de velocidad
y concentracién estén relacionadas de la siguiente manera:

Ueje(T)

= Coje(x)™ (5.21)
Uef
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Por lo tanto, se puede llegar a la siguiente expresién para el calculo de la
concentracion axial en funcién de x:

N i
T pa 1 2 (0 o 25¢ 1 Pf~ Pa
l=—— 5 eje eje -
20 p; AefSctan <2> 27 (Ceje()) ZE:O N +i% Ceje() Iy
(5.22)

Sin embargo, en las publicaciones en las que se presentan los datos expe-
rimentales utilizados para el presente estudio no aparece informacién respecto
al area efectiva de salida de las toberas utilizadas. Por este motivo, y en base
a resultados previos para toberas y condiciones de inyeccién similares, se ha
supuesto un valor del coeficiente de area de 0.98, obteniéndose el area efectiva
como A.p = 0.980° % A,.

Las Figuras 5.25, 5.26 y 5.27 muestran la informacion correspondiente a los
valores de concentracion en el eje obtenidos a partir de los datos experimentales
de M’, asi como el resultado del modelo unidimensional para distintos valores
del nimero de Schmidt. Segtun el grado de correspondencia entre el modelo
y los datos experimentales podemos distinguir dos zonas. En la zona final o
desarrollada, que abarca a partir de unos 25 6 30 didmetros (3.5 6 4 mm), se
observa que la concentracién en el eje se aproxima bastante al comportamiento
dado por el modelo para un niimero de Schmidt de aproximadamente 0.5 para
todas las toberas estudiadas. Sin embargo, hasta alcanzar ese punto (en una
zona que incluye la longitud intacta y sus proximidades), el comportamiento de
la concentraciéon axial no se corresponde con ninguna de las curvas obtenidas
por el modelo para los distintos valores del nimero de Schmidt estudiados.

Por lo tanto, del analisis de los datos de concentracién maésica existen-
tes podemos concluir que el ntimero de Schmidt que reproduce de forma maés
fidedigna el comportamiento global de un chorro diésel es de aproximadamen-
te 0.5. Este valor es méas pequeno que el visto anteriormente por Prasad y
Kar [19], que estaba entre 0.7 y 0.8. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
los ensayos que condujeron a estos valores fueron realizados con presiones de
inyeccién mucho mas bajas (entre 10 y 20 MPa). Ademaés, ya en este rango de
presiones Prasad y Kar vieron como el nimero de Schmidt tendia a bajar al
incrementar la presiéon de inyecciéon. Por tanto, no resulta descabellado asumir
que en presiones de inyecciéon mucho mas elevadas como las presentes actual-
mente en la inyeccion diésel el nimero de Schmidt pueda ser méas pequeno,
como el obtenido en el presente analisis.

En lo que se refiere a la divergencia entre el comportamiento del modelo
y los datos experimentales hasta llegar a la zona desarrollada hay diversos
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Figura 5.25: Valores experimentales y predichos por el modelo de la concen-
tracion en el eje. Tobera A.
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Figura 5.26: Valores experimentales y predichos por el modelo de la concen-
tracion en el eje. Tobera B.
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Figura 5.27: Valores experimentales y predichos por el modelo de la concen-
tracion en el eje. Tobera C.

aspectos que deben tenerse en cuenta. En primer lugar, los resultados han sido
realizados con un tnico nimero de Schmidt para cualquier posiciéon axial. Sin
embargo, es posible que el propio desarrollo de la atomizacién cambie el proceso
de difusion masica del combustible en el aire, lo que implicaria un nimero de
Schmidt variable en esta primera zona. Por otra parte, también el angulo ha
sido considerado constante para este estudio. Sin embargo, tal como hemos
visto en la presente Tesis, la apertura del chorro tiene un comportamiento
variable en sus primeros milimetros. De hecho, si comparamos la posicién en
la que la concentracién axial empieza a comportarse segtin los resultados del
modelo para un Sc = 0.5 con la longitud de transicién caracterizada en los
estudios anteriores, vemos que ambas tienen el mismo orden de magnitud,
lo que parece indicar que existe una relaciéon entre ambos comportamientos.
Por tultimo, no debe olvidarse que el modelo unidimensional propuesto por
Desantes et al. [4] estd basado en la analogia con un chorro gaseoso, lo cual
implica una serie de hipétesis que pueden dejar de ser ciertas cuanto més nos
acercamos al orificio de salida.

5.4.3. Estudio de la mezcla aire-combustible

Segin lo visto hasta ahora, el modelo unidimensional que hemos presenta-
do y utilizado en la presente Tesis utiliza la hipotesis de angulo de apertura
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constante para calcular las caracteristicas internas del chorro. Sin embargo,
lo que se desprende de los resultados de la visualizaciéon del chorro en campo
cercano es que el angulo en los primeros milimetros del chorro muestra un
comportamiento claramente cambiante en funcién de su posicién axial. De he-
cho, se ha comprobado que no se alcanza el valor de dngulo estacionario hasta
pasados unos milimetros.

Por este motivo en la presente seccién se va a estudiar la influencia que tiene
la variacion axial del radio del chorro sobre la estimacion de la mezcla dada por
el modelo. Para ello, sustituiremos el valor del radio del chorro (r = x tan(6/2))
en la ecuacion 5.9 por el valor del radio obtenido directamente del procesado
de las imagenes, con lo que tendremos en cuenta la evolucién axial del &ngulo
vista experimentalmente. De esta forma se podra obtener la evolucién axial
tanto de la concentracién como de la velocidad, que podran ser comparadas
con las obtenidas a partir de la hipétesis de angulo constante. En ambos casos,
el ntimero de Schmidt serda considerado como 0.5, que es el valor obtenido
del analisis anterior. Ademaés, el estudio se circunscribira a las condiciones de
presion de inyeccion y descarga mas cercanas a las utilizadas para el estudio
anterior, ya que puede existir una pequena influencia del nimero de Schmidt
con estos parametros (en particular, Prasad y Kar [19] vieron que existia una
cierta tendencia con la presion de inyeccion). En particular, las condiciones en
las que se realizaré el estudio son de p; = 80 MPa y p, = 1.5 MPa.

La Figura 5.28 muestra la evoluciéon de la concentracién en el eje bajo
las dos hipotesis antes expuestas: angulo constante (linea continua) y angulo
variable (puntos) para las tres toberas ensayadas a lo largo de este capitulo.
Ademas, en todos los casos se adjunta una linea vertical que indica la longitud
en la que se alcanza el valor estacionario del angulo (longitud de transicion Ly),
previamente caracterizada. Como podemos ver en los tres casos, esta longitud
de transicion se encuentra cercana a la longitud intacta predicha por el modelo
bajo la hipétesis de angulo variable, si bien es cierto que en todos los casos la
longitud de transicién estimada es ligeramente superior. En cualquier caso, la
cercania de ambos valores es un indicio suficiente como para pensar que puede
existir una relaciéon directa entre el final de la zona intacta en el chorro y el
cambio en la tendencia del angulo.

En lo que se refiere a la comparaciéon entre ambas hipotesis, hay varios
aspectos a tener en cuenta. En primer lugar, la estimacion de la longitud intacta
es sensiblemente menor en el caso de angulo variable. Esto se debe a la forma
que tiene el chorro una vez superada la longitud no perturbada, ensanchandose
considerablemente (ver Figura 4.19). Ademaés, cabe anadir que en la hipotesis
de angulo constante se parte de un origen puntual, no teniéndose en cuenta
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Figura 5.28: Evolucion de la concentracion en el eje predicha por el modelo
unidimensional paras las toberas ensayadas.
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que a la salida de la tobera el chorro tiene una anchura igual al didmetro de la
misma. Sin embargo, este fendmeno si se ha tenido en cuenta en la hipdtesis
de angulo variable, ya que se ha considerado la anchura del chorro obtenida
del procesado de las imégenes.

Ademas de esta diferencia en la longitud intacta, también el aspecto gene-
ral de la curva cambia. Se puede apreciar como ambas curvas no se igualan
hasta pasada una cierta distancia, del orden de unos 3 —4 mm. Hasta entonces,
se puede ver como la hipotesis de angulo constante sobreestima el valor de la
concentracion en el eje respecto a la hipétesis de angulo variable. Esta diferen-
cia es similar a la vista previamente entre los datos experimentales procedentes
de la técnica de absorcién de rayos-x y el resultado del modelo con Sc¢ = 0.5
(Figuras 5.25, 5.26 y 5.27). Esto parece indicar que las diferencias vistas en
estas graficas podrian deberse, al menos en parte, al hecho de haber asumido
un dngulo de apertura constante en el andlisis anterior. En cualquier caso, se
puede ver que para las posiciones més avanzadas ambas curvas son préctica-
mente coincidentes, por lo que las conclusiones acerca del valor del ntimero de
Schmidt siguen siendo validas.

5.5. Estudio del chorro en condiciones transitorias

Para finalizar el estudio del comportamiento del chorro diésel en campo
proximo se ha llevado a cabo la visualizaciéon del mismo en condiciones tran-
sitorias. En particular, se han utilizado la técnica ya descrita para obtener
iméAgenes de la formacién del chorro durante el proceso de apertura del inyec-
tor, mientras la aguja se esta levantando. Al contrario de lo que ocurria en los
estudios hechos hasta ahora, en los que las imégenes se tomaban en un instante
determinado de la inyeccién, en este caso se busca ir desplazando el momento
de la adquisiciéon de las mismas de forma que se pueda ver la evolucién del
chorro a lo largo del tiempo. Esto nos servird, por un lado, para analizar de
forma cualitativa los cambios producidos en la estructura del chorro durante
las primeras etapas del proceso de inyeccién y, por otro lado, para determinar
la ley de penetraciéon de las toberas estudiadas en la zona cercana al orificio.
De cara a analizar de forma exhaustiva la estructura del chorro en la zona
cercana se utilizaran las dos resolucionse de imégenes vistas a lo largo de la
Tesis, permitiendo la obtencién de imagenes con un tamafio de ventana de
aproximadamente 1.5 mm y 5.5 mm. En lo que se refiere al estudio de la pene-
tracion del frente del chorro, éste se ha realizado con la resoluciéon més baja
de las empleadas en el estudio anterior.
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5.5.1. Analisis cualitativo de las imagenes obtenidas

Como primer paso en el estudio del chorro en transitorio se va a realizar un
analisis cualitativo de las iméagenes obtenidas, tratando de ver cémo evoluciona
su estructura a lo largo de las primeras etapas del proceso de inyeccién. Para
ello se utilizaran las dos configuraciones épticas vistas hasta el momento: la de
mayor nivel de aproximacién permitira estudiar con mayor detalle las primeras
estructuras formadas en el chorro, mientras que la configuracién de 5.5 mm de
ventana de visualizacién permite dar una idea mas clara de como se forma el
chorro hasta llegar a su forma tradicional.

La Figura 5.29 muestra el aspecto del chorro en el comienzo de la inyec-
cion a una distancia de aproximadamente 1.5 mm de la salida de la tobera.
Las condiciones de inyecciéon son de 1 MPa de presion en la descarga y 30 MPa
y 80 MPa de presiéon de inyeccién para las imagenes de la izquierda y la de-
recha, respectivamente. Como se puede apreciar, a una distancia de entre 1 y
2 didmetros se forman los primeros ligamentos e, incluso, las primeras gotas,
que muestran una distribucién de tamanos muy heterogénea. Estas distancias
son considerablemente menores que la longitud no perturbada calculada para
el chorro en las mismas condiciones de presiéon. En cualquier caso, es impor-
tante tener en cuenta que la propia inestabilidad del flujo en estas condiciones
de levantamiento de s6lo unos pocos micrémetros puede favorecer la propia
atomizacion del chorro.

Figura 5.29: Visualizacion del chorro en condiciones transitorias con una
ventana de 1.5mm. Izquierda- p; = 30MPa, p, = 1MPa, derecha- p; =
80 MPa, p, = 1 MPa.

En el caso de presiones de descarga mas altas el aspecto del chorro sufre un
cambio significativo. En el frente del chorro la alta densidad hace que se genere
una estructura en forma de champinén, debida a la interacciéon aerodinamica
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del chorro y el ambiente (ver Figura 5.30). Ademads, se produce en torno al
frente del chorro un fenémeno de acumulaciéon de masa, debido al hecho de
que el frente avanza en un ambiente en reposo, mientras que el resto del com-
bustible que va formando el chorro es inyectado contra un fluido que ya esta
en movimiento, de forma que la velocidad del frente del chorro es siempre més
pequenia que la velocidad axial del mismo en posiciones més atrasadas. Este
tipo de estructura habia sido encontrada y analizada previamente por diversos
autores [7,8|.

Figura 5.30: Visualizacion del chorro en condiciones transitorias con una
ventana de 1.5mm. Izquierda- p; = 50MPa, p, = 1MPa, derecha- p; =
130 MPa, p, = 4.5 MPa.

Las imagenes tomadas con una mayor longitud de ventana permiten estu-
diar la evolucién de la estructura del chorro a lo largo del tiempo. Cuando la
contrapresion es baja la estructura en forma de champinién en el frente del cho-
rro también se acaba formando, aunque a una mayor distancia del orificio de
salida (ver Figura 5.31). Al avanzar el chorro, esta estructura se va rompiendo
y dando paso al aspecto habitual del chorro visto en otros estudios. Cuando la
contrapresion aumenta mejoran los procesos de atomizaciéon y englobamiento
de aire, de forma que la estructura del chorro alcanza estas condiciones mucho
maés rapidamente (Figura 5.32).

5.5.2. Estudio de la penetracién del frente del chorro

Como tultima parte del estudio del chorro transitorio en campo préximo
vamos a analizar la penetracién del mismo a lo largo del tiempo. En este
sentido, se buscara una correlacién que relacione el valor de la penetracion
con las condiciones operativas y la geometria de la tobera. De tal forma, se
compararan los coeficientes obtenidos para los distintos pardmetros estudiados
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Figura 5.31: Visualizacion del chorro en condiciones transitorias con una
ventana de 5.5 mm para p; = 50 MPa y p, = 1.5 MPa.

Figura 5.32: Visualizacion del chorro en condiciones transitorias con una
ventana de 5.5 mm para p; = 130 MPa y p, = 5 MPa.

con los obtenidos en estudios precedentes a mayor penetraciéon. Para este fin
se utilizaran las tres toberas estudiadas previamente y un plan de ensayos
consistente en 5 presiones de inyeccion (30, 50, 80, 130 y 180 MPa) y 4 presiones
de descarga (1.5, 2.5, 3.5 y 5 MPa).

La Figura 5.33 muestra la evolucion de la penetracion del chorro dado por
la tobera T112 para una presiéon de inyecciéon de 80 MPa y tres contrapresiones
(1.5, 3.5 y 5 MPa). Tal como se puede apreciar, la evolucion de la penetracion
es fundamentalmente lineal con el tiempo, con una pendiente més importante
cuanto menor es la densidad de la cAmara de descarga. Sin embargo, también
es apreciable que aproximadamente los primeros 0.3 — 0.4 mm muestran un
comportamiento ligeramente distinto, con una velocidad del frente inferior a
la vista en posiciones més avanzadas. Esta diferencia es més apreciable en la
contrapresion mas alta, y probablemente se deba al efecto de contrapresion
sobre la dindmica de la aguja, que puede ser muy importante al tratarse de
levantamientos tan pequenios. Cuando la presion de inyeccién y, por tanto, la
dinamica de la aguja es mas rapida, este cambio de tendencia en la penetraciéon
no se aprecia (Figura 5.34).

El estudio estadistico de los resultados obtenidos permite obtener una co-
rrelacién que exprese la penetraciéon en campo préximo en funcion de los pa-
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Figura 5.33: Evolucion temporal de la penetracion para distintas contrapre-
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rametros que inciden de forma més importante en la formaciéon del chorro. En
base a estudios experimentales previos [5, 16, 17|, se propone una correlaciéon
de la forma:

S(m) = cteDprabApctd (5.23)

dandose todos los parametros en unidades del sistema internacional. El
resultado del ajuste estadistico de los datos obtenidos se muestra en la tabla
5.6.

Tabla 5.6: Correlacion para la penetracion del chorro en campo préximo.

Coeficiente Valor estimado Intervalo de confianza

cte 3.53e — 4 [1.28¢ — 4, 5.79¢ — 4]
a 0.515 [0.435,0.595]
b —0.237 [—0.263, —0.211]
c 0.991 [0.95,1.03]
d 1 0.968,1.032]
R?2=90.37%

Todos los parametros muestran una influencia estadisticamente significa-
tiva sobre el valor de la penetracién. Segin lo visto en la seccion 2.6.1, los
coeficientes correspondientes al didmetro de salida y a la densidad se ajustan
bastante bien a los valores tedricos vistos para el chorro desarrollado (0.5 y
-0.25, respectivamente). Asi mismo, la tendencia lineal con el tiempo ya adver-
tida en algunos estudios precedentes [9,16,17] se confirma. En lo que se refiere
al exponente de la diferencia de presiones, este valor es sensiblemente mayor
tanto al valor teorico (0.25) como al visto por Payri et al. [17] en relacion al
chorro cercano (0.51). Sin embargo, hay que tener en cuenta ciertas diferencias
entre la correlacion propuesta por Payri et al. y la desarrollada en la presente
Tesis. En primer lugar, el campo de visualizaciéon del presente estudio es sensi-
blemente inferior (6 vs. 15mm). Esto hace que los resultados actuales puedan
verse mas afectados por la dindmica de la aguja, al producirse a levantamientos
més pequeinos. Habiéndose realizado el estudio con un inyector de tipo solenoi-
de, la diferencia de presiones tiene una influencia importante en la dindmica
de la aguja, lo que podria justificar por tanto que el exponente correspondien-
te a Ap sea mayor. Por otra parte, la tobera utilizada en el estudio de Payri
et al. era multiorificio, lo que supone que la estructura del flujo interno sea
sensiblemente distinta a la existente en las toberas mono-orificio utilizadas en
la presente Tesis, lo que podria justificar las diferencias vistas en el exponente
de Ap.
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La Figura 5.35 muestra la comparacion entre los valores experimentales de
la penetracién y los obtenidos a partir de la correlaciéon para una presiéon de
inyeccion de 130 MPa y dos contrapresiones (1.5 y 3.5 MPa). Como se puede
apreciar, el ajuste dado por la correlacion es bastante satisfactorio, lo cual junto
al alto valor del estadistico R? nos indica que los valores de los exponentes
obtenidos reproducen de manera adecuada los experimentos realizados.

5 1@ exp15MPa
{14 exp3.5MPa . 71/
T 4 ]--pred1.5MPa e
E  --pred35MPa A 1
‘© ] 7 -
g P
% 2 A 7{E
K P
A =
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Tiempo [us]

Figura 5.35: Comparacion de valores experimentales y predichos por la co-
rrelacion para p; = 130 MPa.

5.6. Conclusiones

En el presente capitulo se han utilizado tres toberas mono-orificio cénicas
para estudiar la influencia del didAmetro de salida y las condiciones de inyeccién
sobre el proceso de atomizacién primaria. Con este fin se han realizado 3
tipos de ensayos bien diferenciados: caracterizacién hidraulica, visualizacion
del chorro en condiciones estacionarias y visualizacién del chorro en régimen
transitorio.

La caracterizacién hidrdulica de las toberas ha permitido obtener los va-
lores de los coeficientes de area y velocidad para las distintas condiciones de
inyeccion ensayadas. Estos valores dan informacion acerca del grado de tur-
bulencia del flujo, y servirdn para analizar los resultados procedentes de la
visualizacion del chorro debido a la influencia que tiene la turbulencia sobre el
proceso de atomizacion.
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En lo que se refiere a la visualizaciéon del chorro en estacionario se han
definido diversos pardmetros a partir de las imagenes obtenidas. El méas im-
portante de ellos es el angulo de apertura que, al igual que ocurria en el capitulo
anterior, presenta una evolucién variable a lo largo de la posicién axial has-
ta alcanzar el valor estacionario del mismo. De los valores existentes para el
angulo estacionario se ha obtenido una correlacion en funcién del cociente de
densidades y el nimero de Reynolds, definido en funcién de la velocidad y el
didmetro efectivos. La correlacién muestra un buen ajuste con los datos expe-
rimentales, indicando que estos tres pardmetros tienden a hacer aumentar el
angulo, si bien la influencia del didmetro es menos significativa.

Respecto a la longitud de la zona no perturbada se puede apreciar que exis-
te una tendencia clara con los parametros adimensionales que, como se vio en
el apartado 2.5, definen el proceso de atomizacion (Re, Oh y relacion de den-
sidades). Ademés, al estudiar las interacciones entre los distintos parametros,
se puede ver como la influencia de la relacion de densidades es sensiblemente
més importante a valores bajos. La longitud de transicién muestra tendencias
similares, si bien los cambios en su valor son menos significativos al cambiar
las condiciones de inyeccion.

En lo que se refiere a las oscilaciones mostradas por el perfil del chorro
estacionario, se aprecia como su magnitud crece al aumentar la velocidad del
flujo y disminuir el didmetro de salida de la tobera. Ademas, se aprecia que
a bajas densidades los valores obtenidos son muy pequenos, lo que supone un
resultado coherente con el visto anteriormente para la longitud no perturbada
(la atomizacion depende mucho del cociente de densidades cuando la densi-
dad de la camara de descarga es baja). De hecho, este parametro se muestra
practicamente independiente con la relaciéon de densidades a valores altos de
la misma, de forma anéloga a lo visto previamente por Reitz y Bracco [22] a la
hora de cuantificar las fronteras entre los distintos regimenes de atomizacion.
Esto nos indica que la magnitud de las oscilaciones es un parametro idéneo
para cuantificar el proceso de atomizacioén primaria del chorro.

Para finalizar el estudio del chorro en condiciones estacionarias se ha recu-
rrido a la utilizaciéon de un modelo unidimensional basado en la conservaciéon de
la cantidad de movimiento. Este modelo permite cuantificar la concentracién
de combustible existente en el eje del chorro, lo que unido a los perfiles radiales
de concentracion existentes en la literatura, facilita obtener informaciéon acerca
del proceso de mezcla aire-combustible. Sin embargo, un estudio preliminar de
este modelo muestra una alta sensibilidad de los resultados en campo proximo
con el numero de Schmidt, que relaciona la transferencia de masa con la de
momento. Por este motivo se ha recurrido a datos experimentales existentes
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en la literatura de concentracion del chorro en campo proximo, obtenidos me-
diante absorcion de rayos-x [10,12,13]. Del ajuste de estos datos con el modelo
disponible se desprende que el valor que mejor reproduce los experimentos es
de aproximadamente 0.5. Una vez obtenido este valor, se ha tratado de ver
cuél es la influencia que tiene sobre los datos arrojados por el modelo asumir
un angulo constante o la evolucién del mismo obtenida experimentalmente.
En este sentido se puede ver como a partir de un cierto valor ambas hipotesis
dan un resultado similar. Ademés se aprecia que el valor de la longitud de
transiciéon obtenido de las imégenes es bastante cercano al valor de la longitud
intacta predicho por el modelo bajo la hipétesis de angulo variable. Esto nos
indica que el cambio en la tendencia del &ngulo parece estar relacionado con
el momento en que se completa el proceso de atomizaciéon primaria en el eje
del chorro.

Por tltimo, se ha analizado el chorro en condiciones transitorias. Un primer
estudio cualitativo de la estructura del chorro muestra que el mismo tiene al
comienzo de la inyeccién una estructura no muy definida. Pasada una pequena
distancia que depende de las condiciones de inyeccién el frente presenta un
aspecto en forma de champinén, viéndose frenado por el gas de descarga y
comenzando a presentar estructuras turbulentas en el mismo. Finalmente la
forma de champinén desaparece y da lugar a la estructura del chorro comiin-
mente conocida, con una zona estacionaria y un frente transitorio de aspecto
semieliptico.

Ademas, las imégenes obtenidas en condiciones transitorias han permitido
estudiar la evolucién de la penetracion con el tiempo. El ajuste estadistico de
los datos muestra una tendencia lineal de la penetraciéon con el tiempo, que
ya habia sido predicha por algunos autores para la zona cercana. Ademas, la
influencia de la densidad de descarga y el diametro de salida es similar a la
predicha tedricamente (-0.25 y 0.5, respectivamente). En cambio, la influencia
de la diferencia de presiones es mayor tanto al valor teérico (0.25) como al
existente en estudios precedentes (0.5). Esta diferencia se debe al hecho de
que el estudio actual ha sido realizado para penetraciones méas pequenas de
lo habitual (hasta 5mm), donde la dinamica de la aguja tiene una influencia
decisiva.
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Capitulo 6

Conclusiones y desarrollos
futuros

6.1. Conclusiones

En la presente Tesis se ha llevado a cabo un estudio de las caracteristi-
cas del chorro diésel en campo préximo. Para este fin se ha desarrollado una
técnica de visualizacién por iluminaciéon trasera difusa, en la que gracias a la
utilizacién de una lente biconvexa se ha podido tomar imagenes con un gran
nivel de magnificacién. Debido a las altas velocidades del flujo a la salida del
orificio en una tobera de inyeccion ha sido necesario utilizar como fuente de
iluminaciéon un laser de Nd-Yag, con una duraciéon menor de 10ns. La inyec-
cion ha sido llevada a cabo en una maqueta disenada especialmente para tal
fin, con dos accesos Opticos opuestos, en la que el fluido utilizado como medio
de descarga puede alcanzar hasta 6 MPa de presion. Con el fin de distribuir de
forma homogénea se ha utilizado un difusor 6ptico, consistente en una soluciéon
de particulas en agua, de forma que se minimiza asi mismo la influencia del
efecto 6ptico conocido como speckle.

Esta técnica se ha utilizado, en primer lugar, para caracterizar de forma
no intrusiva la cavitacion asociada en determinadas condiciones al proceso de
inyecciéon. Esto se consigue inyectando el combustible sobre una atmosfera de
gasoil presurizado, de forma que se puede visualizar las burbujas de vapor de
gasoil existentes a la salida del orificio de descarga gracias a la diferencia en el
indice de refracciéon existente entre ambas fases. Esta técnica ha sido utilizada

203
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sobre una serie de modelos de tobera simplificados, consistentes en discos de
acero inoxidable de 1 milimetro de espesor taladrados mediante laser, de forma
que se ha conseguido producir una gran cantidad de geometrias distintas en
cuanto a didmetros y grados de conicidad. A fin de promover la formacién
de cavitacion, estas toberas simplificadas no cuentan con radio de acuerdo a
la entrada del orificio, de forma que la recirculacion del flujo que induce la
cavitacion es més importante.

En total, se ha dispuesto de ocho geometrias distintas, sobre las que se
han registrado las condiciones en las que ha sido posible detectar burbujas
de cavitacion en la descarga para tres niveles de contrapresion distintos. Los
ensayos se han realizado siguiendo dos metodologias distintas: en primer lugar,
partiendo de contrapresiones bajas (condiciones muy cavitantes), de forma que
se va incrementando la contrapresion hasta que las burbujas de cavitacion des-
aparecen por completo de la imagen, y en segundo lugar en sentido contrario,
partiendo de condiciones no cavitantes y descendiendo la contrapresion hasta
detectar las primeras burbujas de cavitacion. De este estudio se pueden extraer
las siguientes conclusiones como puntos més importantes:

= Las primeras burbujas de cavitaciéon aparecen en la descarga en condicio-
nes de presion de inyeccién y contrapresion para las que el flujo masico no
esté colapsado. Esto indica que, a pesar de que habitualmente se utiliza
el criterio de colapso del flujo mésico para detectar las condiciones de
cavitacion incipiente, en realidad esta situaciéon del flujo no se produce
hasta que la cavitaciéon esta considerablemente extendida en el orificio.
Ademas, las condiciones de apariciéon de las burbujas de cavitacién han
sido correlacionadas en términos del ntmero de cavitacién frente a los pa-
rametros geométricos mas significativos (didmetro de salida y reduccion
de area), asi como a la presion de inyeccion.

= Existe un fenémeno de histéresis en relacion a la formacion de la cavita-
ci6bn. En particular, realizando un barrido de contrapresiones para una
presion de inyeccion fija, se puede ver cémo si se realiza el ensayo de con-
trapresiones altas a bajas (es decir, de régimen no cavitante a cavitante)
la presién a la que aparecen las primeras burbujas de cavitacién a la
salida es menor que la presion a la que éstas desaparecen si se realiza el
ensayo en sentido inverso (de condiciones cavitantes a no cavitantes). Es-
to quiere decir que es necesaria una presiéon mayor para que una burbuja
colapse de la que fue precisa para su formaciéon en primer lugar.

Pese a que los resultados obtenidos han resultado de interés para profundi-
zar en las caracteristicas del fendmeno de la cavitaciéon en toberas de inyeccion,
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resulta obvio que existen diferencias importantes entre las geometrias simpli-
ficadas ensayadas y las de una tobera de inyeccién real. Por este motivo se
ha decidido utilizar la misma metodologia sobre una tobera mono-orificio, es-
cogida de forma que la transicién entre régimen cavitante y no cavitante se
diera en condiciones de presiéon reproducibles en la maqueta utilizada para los
ensayos. Las tendencias vistas sobre esta tobera son similares a las encontradas
para las toberas simplificadas, si bien las diferencias encontradas en términos
del namero de cavitaciéon entre el colapso del flujo mésico y la aparicién de las
burbujas de cavitacién en la descarga son ligeramente inferiores.

Una vez estudiado el fenémeno de la cavitaciéon en si mismo se proce-
de a analizar la influencia que tiene sobre la formacién del chorro diésel. En
adelante la inyeccién sera realizada sobre nitrégeno, de forma que se pueda
reproducir la densidad existente en la cAmara de combustién pero en condi-
ciones no reactivas. Con el fin de estudiar de forma completa la estructura
del chorro estacionario se van a utilizar dos configuraciones 6pticas distintas,
correspondientes a dos niveles de resolucién distintos: una primera, en la que
se obtienen imagenes con un tamano de ventaja de aproximadamente 1.5 mm
y que permite estudiar de forma mas exhaustiva la estructura del chorro en
las cercanias del orificio, y una mas lejana de hasta aproximadamente 5 mm,
a fin de ver el aspecto del chorro y su evolucién axial de forma mas general.
Un primer anélisis de las imégenes obtenidas muestra que existen tres zonas
diferenciadas en el chorro estacionario respecto al comportamiento del angulo
de apertura del mismo:

= Zona 1, la mas cercana al orificio, en la que se puede considerar un
angulo de apertura nulo (es decir, el chorro se muestra como una columna
de liquido practicamente imperturbada de anchura similar al didmetro
de la tobera). La longitud de esta zona se ha denominado longitud no
perturbada o L.

= Zona 2 o zona de transicién, en la que la apertura del chorro muestra
una evolucién no lineal con la posiciéon axial, no pudiéndose definir un
angulo de apertura como tal. A la longitud total desde la punta de la
tobera hasta el final de la zona de transicién se la ha denominado como
longitud de transicién o L;.

= Zona 3 o zona desarrollada. En esta zona se alcanza el valor de angulo
estacionario.

Ademas de estos aspectos respecto a la estructura general del chorro es-
tacionario en campo préximo, se ha visto que el contorno del mismo tiene un
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comportamiento claramente oscilatorio. Con el fin de caracterizar este com-
portamiento se han utilizado dos parametros fundamentales: la magnitud de
las oscilaciones, definida como la desviaciéon promedio del contorno del cho-
rro respecto a su perfil medio, y la distancia media entre dos picos o valles
consecutivos.

La influencia que tiene la cavitaciéon sobre todos estos pardmetros ha sido
estudiada exhaustivamente con la tobera mono-orificio cilindrica. Esta ha sido
ensayada en un amplio rango de condiciones de presién, con especial énfasis
en las condiciones para las que se han encontrado previamente las transicio-
nes entre régimen cavitante y no cavitante segin el criterio de deteccién de
burbujas a la salida del orificio. De este estudio se desprenden las siguientes
conclusiones fundamentales:

» El angulo de apertura del chorro crece con la cavitaciéon. Este hecho
ha sido comprobado al realizar un barrido de contrapresiones para una
presion de inyeccién fija. En este caso, se espera que al disminuir la
contrapresion el angulo también disminuya como consecuencia del efecto
de la densidad. Sin embargo, en los ensayos realizados se aprecia cémo
al alcanzar la contrapresion para la cual se ha detectado la aparicion de
burbujas de cavitacién a la salida el angulo incrementa su valor entre
1.5° y 3°. Esto indica el efecto favorable de la cavitacion sobre el proceso
de mezcla.

= En el caso de las longitudes caracteristicas del chorro definidas anterior-
mente (longitud no perturbada y longitud de transicion), se puede ver
como éstas aumentan significativamente al reducirse la densidad de des-
carga. En cambio, en el punto de detecciéon de la cavitaciéon se produce un
descenso considerable de ambos parametros para todas las condiciones
ensayadas.

= En lo que se refiere al perfil del chorro, también se aprecia un mayor nivel
de irregularidades en el mismo al aparecer la cavitaciéon, particularizado
en una mayor magnitud de las oscilaciones y una menor distancia entre
picos. Este resultado nos indica que puede existir una influencia signi-
ficativa de la cavitacién sobre el proceso de atomizacién, visiblemente
influenciado por las oscilaciones de la interfase liquido-gas.

Una vez analizada la influencia que tiene la cavitacién sobre el compor-
tamiento del chorro cercano se ha decidido utilizar otras tres toberas mono-
orificio de geometria coénica, en las que la cavitaciéon no aparece, a fin de estu-
diar de forma méas exhaustiva la influencia de otros pardmetros como la den-
sidad de descarga, la velocidad del flujo o el diAmetro de salida de la tobera.
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Estas toberas han sido ensayadas tanto el condiciones estacionarias (maximo
levantamiento de la aguja) como transitorias, a fin de estudiar la penetracion
del chorro.

La visualizacion del chorro estacionario para estas tres toberas ha permitido
estudiar la evolucién del angulo de apertura, las longitudes caracteristicas y
las oscilaciones del perfil frente a los parametros de inyecciéon previamente
nombrados. En el caso del d4ngulo de apertura se ha visto como ademés de la
influencia de la densidad de descarga, ampliamente referida en la literatura,
existe una influencia no despreciable del nimero de Reynolds, especialmente
importante para valores bajos.

Respecto a la longitud de la zona no perturbada se ha podido apreciar que
existe una tendencia decreciente clara con parametros adimensionales como Re,
Oh y relacién de densidades, que son los que definen el proceso de atomizacion.
Ademaés, se ha comprobado que la influencia de la relacion de densidades es
muy importante a valores bajos de la misma (en los que la atomizacion es
poco efectiva), mientras que pierde influencia conforme la densidad de descarga
aumenta. La longitud de transicién ha mostrado tendencias similares, aunque
la influencia de los distintos pardmetros estudiados es menos significativa.

En lo que se refiere a las oscilaciones mostradas por el perfil del chorro
estacionario, se ha podido apreciar que su magnitud crece al aumentar la ve-
locidad del flujo y disminuir el didmetro de salida de la tobera. Ademas, de
forma anéloga a lo que ocurria con las longitudes caracteristicas del chorro, la
influencia de la densidad es més significativa en valores bajos de la misma.

Junto al anélisis de las imagenes obtenidas, y a fin de profundizar mas en
el comportamiento del chorro diésel en las cercanias del orificio, se ha llevado a
cabo un estudio del mismo a través de un modelo unidimensional que permite
obtener informacion acerca de la estructura interna del chorro, a la que no
se puede tener acceso a través de la técnica de visualizacién utilizada en la
presente Tesis. El resultado de este modelo ha mostrado que existe una relacién
clara entre la longitud de transicién, descrita anteriormente, y la longitud
intacta del chorro, definida como aquélla para la que C¢j. = 1. Previamente
a la utilizacion de este modelo ha sido necesario obtener una estimacion del
numero de Schmidt en condiciones reales de inyeccion diésel gracias al ajuste de
datos de concentracion del chorro en campo préximo existentes en la literatura,
obteniendo un valor de en torno a 0.5.

Por dltimo se ha realizado un estudio de visualizacién en condiciones tran-
sitorias. En este sentido, se ha llevado a cabo en primer lugar un anélisis cuali-
tativo de la estructura del chorro al comienzo de la inyeccion. En este analisis
se ha visto que durante aproximadamente el primer milimetro de evolucion del
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chorro éste tiene una estructura no muy definida. Conforme va avanzando el
frente toma un aspecto en forma de champifiéon, viéndose frenado por el gas
de descarga y comenzando a presentar estructuras turbulentas en el mismo.
A continuacion el englobamiento de aire en torno al frente del chorro se in-
crementa y el chorro toma la forma habitual, con una primera parte cénica
seguida de un frente de perfil semieliptico.

Al margen de este estudio se ha analizado la evolucién de la penetracion del
chorro en funcion del tiempo. Para ello se ha llevado a cabo un plan de ensayos
que comprende 20 puntos por cada inyector, consistentes en 5 niveles de presiéon
de inyeccién y cuatro densidades de descarga. Los datos obtenidos han servido
para la bisqueda de una correlaciéon en funcion de los principales parametros
del proceso de inyeccién: didmetro de salida de la tobera, densidad de descarga
y diferencia entre las presiones de entrada y salida. El ajuste estadistico de los
datos muestra una tendencia lineal de la penetraciéon con el tiempo, que ya
habia sido predicha por algunos autores para la zona cercana. En lo que se
refiere a los coeficientes del didmetro y la densidad, éstos siguen los valores
tedricos vistos para el chorro desarrollado (-0.25 y 0.5, respectivamente). Sin
embargo, la influencia de la diferencia de presiones es mayor tanto al valor
teodrico (0.25) como al existente en estudios precedentes (0.5). Esta aparente
contradiccién puede deberse al hecho de que el estudio actual ha sido realizado
para penetraciones mas pequenas de lo habitual, en los que se espera que la
dindmica de la aguja, fuertemente afectada por la diferencia de presiones en
inyectores de tipo solenoide, tenga una influencia mas importante.

6.2. Desarrollos futuros

Como se ha visto, en la presente Tesis se ha estudiado con profundidad
el chorro diésel en campo proximo, prestando ademés un especial interés al
proceso de cavitacién en el interior de las toberas de inyecciéon y su influencia
sobre la formacion del chorro. A continuacién se proponen una serie de trabajos
futuros que podrian servir para arrojar mas luz en torno a estos procesos:

= Visualizacién en geometrias transparentes. La visualizaciéon conjunta de
la cavitacién y del chorro estacionario a través del uso de geometrias
transparentes permitiria estudiar de forma maéas directa la relacién exis-
tente entre ambos fenémenos, siguiendo una metodologia similar a la
desarrollada en el trabajo de la presente Tesis.

= Utilizacion de toberas no axi-simétricas. En este estudio se han utiliza-
do en todo caso toberas mono-orificio axisimétricas, debido a su mayor
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simplicidad a la hora de aislar un chorro para ajustar la técnica de vi-
sualizacion utilizada. Sin embargo, con una configuracion similar a la
utilizada hasta ahora seria posible realizar ensayos en toberas de dos o
tres orificios, siempre y cuando se situara uno de los chorros en un plano
paralelo a los de la cdmara CCD y la lente biconvexa encargada de hacer
la formacién de la imagen.

» Estudio de la influencia de las propiedades del combustible. Gracias al
uso de otros tipos de combustibles o bien de otras temperaturas de tra-
bajo seria posible realizar ensayos bajo diferentes valores de densidad
del combustible, viscosidad y tensién superficial, pardmetros que tienen
una influencia importante sobre los nimeros adimensionales de los que
depende la atomizacién. De esta forma se podria realizar un estudio de
la influencia de cada uno de estos grupos adimensionales en un rango
mas amplio.

= Ensayos a levantamientos de aguja parciales. En la presente Tesis se ha
visto que resulta dificil establecer conclusiones importantes acerca del
comportamiento del chorro en condiciones transitorias, més alla del es-
tudio de la penetracion del frente. Una forma de aproximarse a entender
lo que sucede con el proceso de inyeccion durante los fendémenos tran-
sitorios del mismo (apertura y cierre de la aguja) consiste en estudiar
comportamientos estacionarios en los que el levantamiento maximo de
la aguja se corresponda a los valores tipicos mostrados durante estos
procesos.

= Estudio computacional del flujo interno y el proceso de atomizacién pri-
maria. La mejora cada vez mas importante en los medios informéticos y
en los modelos de célculo fluidodinamico tridimensional existentes permi-
ten estudiar de forma mas exhaustiva estos procesos, prestando especial
atencion a la simulacion de la turbulencia mediante modelos LES(Large
Eddy Simulation) y DNS (Direct Numerical Simulation).






Bibliografia

1]

2]

3]

4]

[5]

(6]

17l

8]

ADLER, D., y W. LyN: «The evaporation and mixing of a liquid fuel
spray in a Diesel air swirl.», Proceedings of the Institution of Mechanical

Engineers, 184 (1969), 171-180.

ALAJBEGOVIC, A., G. MEISTER, D. GREIF, y B. BASARA: «Three phase

cavitating flows in high-pressure swirl injectors», Fzperimental Thermal
and Fluid Science, 26 (2002), 677-681.

ANDRIOTIS, A., vy M. GAVAISES: «Influence of vortex flow and cavitation

on near-nozzle Diesel spray dispersion angle», Atomization And Sprays,
19-3 (2009), 247-261.

ANDRIOTIS, A., M. GAVAISES, y C. ARCOUMANIS: «Vortex flow and
cavitation in diesel injector nozzles», Journal of Fluid Mechanics, 610
(2008), 195-215.

ARCOUMANIS, C., M. BApAMI, H. FLORA, y M. GAVAISES: «Cavitation
in real-size multi-hole Diesel injector nozzlesy, SAE Paper 2000-01-1249,
(2000).

ARCOUMANIS, C.; H. FLORA, M. GAVAISES, N. KAMPANIS, v R. Ho-
RROCKS: «Investigation of cavitation in a vertical multi-hole Diesel in-
jector», SAE Paper 1999-01-0524, (1999).

ARCOUMANIS, C., M. GAVAISES, y B. FRENCH: «Effect of fuel injection
processes on the structure of Diesel sprays», SAE Paper 970799, (1997).

ARCOUMANIS, C., y J. WHITELAW: «Is cavitation important in Diesel
engine injectors?», Thiesel 2000, Valencia. Editorial de la UPV, (2000).

211



212

BIBLIOGRAFIA

19]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

ARREGLE, J.: Andlisis de la estructura y dindmica interna de chorros
Diesel, Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Poli-
técnica de Valencia, Valencia, 1997.

ASIHMIN, V., Z. GELLER, y Y. SKOBEL'CYN: «Discharge of a real fluid
from cylindrical orifices», Oil Industry, 9 (1961), 135-172.

Autodesk: AutoCAD wuser s manual, 1999.

Bapock, C., R. WIRTH, y C. TROPEA: «The influence of hydro-grinding
on cavitation inside a Diesel injection nozzle and primary break-up under
unsteady pressure conditionsy», Proc. 15th ILASS-Europe 99, Toulouse,
July 5-7, (1999).

BAE, C., y J. KANG: «Diesel spray characteristics of a common rail VCO
nozzle injector», Thiesel 2000, Valencia. Editorial de la UPV, (2000).

BARRERO RIPOLL, A., y M. PEREZ-SABORID SANCHEZ-PASTOR:

Fundamentos vy aplicaciones de la mecdnica de fluidos, McGraw-
Hill /Interamericana de Espana, D.L., 2005.

BERGWERK, W.: «Flow pattern in Diesel nozzle spray holes», Proc. Inst.
Mech. Engrs, 173, n. 25. (1959).

BERROCAL, E., E. KRISTENSSON, M. RICHTER, M. LINNE, y M. ALDEN:
«Application of structured illumination for multiple scattering suppres-
sion in planar laser imaging of dense sprays», Optics Express, 16 (22)
(2008), 17870-17881.

Braisor, J., y J. YON: «Droplet size and morphology characterization
for dense sprays by image processing: application to the Diesel spray»,
Ezperiments in Fluids, 39 (2005), 977-994.

BLEssING, M., G. KOnNIiG, C. KRUGER, U. MICHELS, v V. SCHWARZ:
«Analysis of flow and cavitation phenomena in diesel injection nozzles
and its effects on spray and mixture formationy, SAE Paper 2003-01-
1358, (2003).

BoscH, W.: «Fuel Rate Indicator Is a New Measuring Instrument
for Display of the Characteristics of Individual Injection», SAE Paper
660749, (1966).

BUNNELL, R. A., S. D. HEISTER, C. YEN, y S. COLLICOTT: «Cavitating
injector flows: validation of numerical models and simulations of pressure
atomizers», Atomization and Sprays, 9 (1999), 445-465.



213

21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

CHAVES, H., M. KNAPP, A. KUBITZEK, y F. OBERMEIER: «Experimen-
tal study of cavitation in the nozzle hole of diesel injectors using trans-
parent nozzles», SAE Paper 950290, (1995).

CHAVES, H., y . SCHUHBAUER: «Cavitation in an asymmetric transpa-
rent real size VCO nozzle», Proceedings of Spray’06, (2006).

CHEHROUDI, B., S. CHEN, F. BRACCO, y Y. ONUMA: «On the intact
core of full-cone sprays», SAE Paper 850126, (1985).

CoLricorT, S. H., y H. L1: «True-scale, True-pressure Internal Flow
Visualization for Diesel Injectors.», SAE Paper 2006-01-0890, (2006).

CORREAS, D.: Estudio teorico—experimental del chorro libre Diesel iso-
termo, Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Poli-
técnica de Valencia, Valencia, 1998.

DELACOURT, E., B. DESMET, y B. BESSON: «Characterisation of very
high pressure diesel sprays using digital imaging techniques», Fuel, 84
(2005), n® 7-8, 859-867.

DENT, J.: «A basis for comparison of various experimental methods for
studying spray penetration», SAE Paper 710571, (1971).

DESANTES, J., J. ARREGLE, J. LOPEZ, y A. CRONHJORT: «Scaling laws

for free turbulent gas jets and Diesel-like sprays.», Atomization And
Sprays, 16 (2006), 443-473.

DESANTES, J., J. PASTOR, R. PAYRI, y J. PASTOR: «Experimental cha-
racterization of internal nozzle flow and diesel spray behavior. Part II:
Evaporative conditionsy, Atomization And Sprays, 15 (2005), n® 5, 517—
543.

DESANTES, J., R. PAYRI, J. GARCIA, y F. SALVADOR: «A contribution to
the understanding of isothermal diesel spray dynamics», Fuel, 86 (2007),
n® 7-8, 1093-1101.

DESANTES, J., R. PAYRI, F. SALVADOR, y A. GIL: «Development and

validation of a theoretical model for diesel spray penetration», Fuel, 85
(2006), n® 7-8, 910-917.

DESANTES, J., R. PAYRI, F. SALVADOR, y V. SOARE: «Study of the
influence of geometrical abd injection parameters on Diesel Sprays cha-
racteristics in isothermal conditions», SAE Paper 2005-01-0913, (2005).



214

BIBLIOGRAFIA

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

DESANTES, J., F. SALVADOR, J. LOPEZ, y J. DE LA MORENA: «Study
of mass and momentum transfer in diesel sprays based on X-ray mass
distribution measurements and on a theoretical derivation», Ezperiments
in Fluids, 50 (2011), n® 2, 233-246.

DESANTES, J. M., R. PAYRI, J. M. PASTOR, y J. GIMENO: «Experimen-
tal characterization of internal nozzle flow and diesel spray behavior.
Part I: Nonevaporative conditions», Atomization And Sprays, 15 (2005),
n® 5, 489-516.

DESANTES, J. M., R. PAYRI, F. J. SALVADOR, y J. GIMENO: «Measure-
ments of spray momentum for the study of cavitation in diesel injection
nozzlesy, SAE Paper 2003-01-0703, (2003).

D1 Gioraio, F., D. LAFORGIA, y V. DAMIANI: «Investigation of drop
size distribution in the spray of a five-hole,VCO nozzle at high feeding
pressure», SAE Paper 950087, (1995).

DivER, C., J. ATKINSON, B. BEFRUI, H. J. HELML, y L. L1: «Improving
the geometry and quality of a micro-hole fuel injection nozzle by means
of hydroerosive grinding», Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers — Part B — Engineering Manufacture, 221 (2007), n® 1, 1-9.

DuMONT, N.: Modélisation de [’écoulement diphasique dans les injec-
teurs Diesel, Tesis Doctoral, Institut National Polytechnique de Toulou-
se, 2002.

DumonT, N.; O. SIMONIN, y C. HABCHI: «Cavitating flow in Diesel in-
jectors and atomization: a bibliographical reviewy, In 8th International
Congress on Liquid Atomization and Spray Systems, Pasadena, Califor-
nia, July, (2000).

DUMOUCHEL, C.: «On the experimental investigation on primary ato-
mization of liquid streamsy», Experiments in Fluids, 45 (2008), n® 3, 371—
422.

FAETH, G., L.-P. HsiaNG, y P.-K. Wu: «Structure and breakup pro-
perties of sprays», International Journal Of Multiphase Flow, 21 (1995),
99-127.

Fox, T.,y J. STARK: «Discharge coeflicients for miniature fuel injectorsy,
Proc. Inst. Mech Engrs, 203 (1989), 75-78.



215

[43]

[44]

[45]

|46]

[47]

48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

GANIPPA, L., G. BARK, S. ANDERSSON, y J. CHOMIAK: «Cavitation: a
contributory factor in the transition from symmetric to asymmetric jets
in cross flow nozzlesy, Experiments in Fluids, 36 (2004), 627-634.

GAo, Y., J. DENgG, C. L1, F. DANG, Z. Liao, Z. Wu, y L. L1: «Experi-
mental study of the spray characteristics of biodiesel based on inedible
oily, Biotechnology Advances, 27 (2009), n® 5, 616 — 624.

GARCIA, J. M.: Aportaciones al estudio del proceso de combustion turbu-
lenta de chorros en motores diesel de inyeccion directa, Tesis Doctoral,
E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Valencia, Va-
lencia, 2004.

GAVAISES, M., v A. ANDRIOTIS: «Cavitation Inside Multi-Hole Injec-
tors for Large Diesel Engines and Its Effect on the Near-Nozzle Spray
Structure.», SAE Paper 2006-01-1114, (2006).

GAvAIsSES, M., A. ANDRrIOTIS, D. Paporias, N. MITROGLOU, y
A. THEODORAKAKOS: «Characterization of string cavitation in large-
scale Diesel nozzles with tapered holes», Physics of Fluids, 21 (2009),
052107.

GIMENO, J.: Desarrollo y aplicacion de la medida del flujo de cantidad
de movimiento de un chorro Diesel, Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros
Industriales. Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 2008.

GONZALEZ, C. A.: Estudio de la influencia de la geometria de la to-
bera de inyeccion en la combustion y emision de contaminantes de un
motor diesel, Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad
Politécnica de Valencia, Valencia, 2005.

GONZzALEZ, U.: Efecto del choque de pared en las caracteristicas del cho-
rro Diesel de inyeccion directa, Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Indus-
triales. Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 1998.

GOODMAN, J.: «Some fundamentals properties of speckle», Journal of
the Optical Socienty of America, 66 (11) (1976), 1145-1150.

GRAVESEN, P., J. BRANEBJERG, y O. JENSEN: «Microfluidics-a review,
J. Micromech. Microeng, 3 (1993), n® 4, 168-82.

GROGGER, H., vy A. ALAJBEGOVIC: «Calculation of the Cavitating Flow

in Venturi Geometries using Two Fluid Model», en «Proceedings in
FEDSM98-5295%, 1998.



216

BIBLIOGRAFIA

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]
[62]
[63]
[64]
[65]

[66]

HALL, G.: «Analytical determination of the discharge characteristcs of
cylindrical-tube orificesy, Journal Of Mechanical Engineering Science, 5
(1963), 91.

Hartorl, H., K. NARUMIYA, M. TSUE, y T. KADOTA: «Analysis of

initial breakup mechanism of diesel spray injected into high-pressure
ambience.», SAE Paper 2004-01-0528, (2004).

Hay, P., y P. JONES: «Comparaison of the various correlations for spray
penetrationy, SAE Paper 720776, (1972).

HE, L., y F. Ruiz: «Effect of cavitation on flow and turbulence in plain
orifices for high-speed atomization», Atomization and Sprays, 5 (1995),
569-584.

HEIMGARTNER, C., y A. LEIPERTZ: «Investigation of the primary spray
break-up close to the nozzle of a common-rail high pressure diesel injec-
tion system», SAE Paper 2000-01-1799, (2000).

HERMENS, S.: Influence of Diesel inyector nozzle geometry on the in-
jection and combustion process, Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Indus-
triales. Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 2007.

HiLramo, H., T. SARJOVAARA, O. KAARIO, V. VUORINEN, y M. LARMI:

«Diesel spray visualization and shockwavesy, Atomization And Sprays,
20 (3) (2010), 177-189.

Hinzg, J.: Turbulence, McGraw-Hill New York, 1975.

Hirovasu, H.: «Spray breakup mechanism from the hole-type nozzle
and its applicationsy, Atomization and Sprays, 10 (2000), n® 3-5, 511.

HirOYASU, H., y M. ARATIL: «Structures of fuel spray in Diesel enginesy,
SAE Paper 900475, (1990).

Hirovasu, H., M. ArRaAl, y M. TABATA: «Empirical equations for the
Sauter mean diameter of Diesel spray», SAE Paper 890464, (1989).

Hirovasu, H., y T. KADOTA: «Fuel droplet size distribution in Diesel
combustion chamber», SAE Paper 740715, (1974).

Hul, K., y A. D. GOSMAN: «Atomization mechanism of fuel injectiony,
In ICLASS-90, Hartford, Connecticut, (1990).



217

[67]

|68]

[69]

[70]

[71]

[72]

73]

[74]

[75]

[76]

7]

HUSBERG, T., V. MANENTE, R. EHLESKOG, y S. ANDERSSON: «Fuel
Flow Impingement Measurements on Multi-Orifice Diesel Nozzlesy, SAE
Paper 2006-01-1552, (2006).

JEONG, H., K. LEE, y Y. IKEDA: «Investigation of the spray characteris-

tics for a secondary fuel injection nozzle using a digital image processing
methody, Measurement Science and Technology, 18 (2007), n® 5, 1591.

Jung, K., T. KHIL, y Y. YOON: «Effects of Orifice Internal Flow on
Breakup Characteristics of Like-Doublet Injectorsy, Journal of Propul-
sion and Power, 22 (3) (2006), 653-660.

KAMPMANN, S., B. DiTTUS, P. MATTES, y M. KIRNER: «The influence
of hydro grinding at VCO nozzles on the mixture preparation in a D.I.
diesel engine», SAE transactions, 105 (1996), n® 3, 1329-1339.

Kao, C.-C., y A. SHIH: «Form measurements of micro-holes», Measure-
ment Science and Technology, 18 (2007), 3603-3611.

KASTENGREN, A., y C. POWELL: «Spray density measurements using X-
ray radiography», Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part D: Journal of Automobile Engineering, 221 (2007), n® 6, 653-662.

KASTENGREN, A., C. POWELL, Y. WANG, K. IM, v J. WANG: «X-ray

radiography measurements of diesel spray structure at enginelike ambient
density», ILASS 21st Annual Conference, Orlando, (2008).

KASTNER, O., F. ATZLER, R. ROTONDI, A. WEIGAND, y K. WENZ-
LAWSKI: «Advantages of sophisticated injection strategies in Diesel en-
gines», en «Thiesel 2010, Universidad Politécnica de Valenciay, .

KEeNT, J. C., y G. M. BROWN: «Nozzle exit flow, characteristics for

square-edged and rounded inlet geometries», Combust. Sci. Technol., 30
(1983), 121-132.

KArrHOLM, F. P., H. WELLER, vy N. NORDIN: «Modelling injector
flow including cavitation effects for diesel applications», 5th Joint AS-
ME/JSME Fluids Engineering Conference, (2007).

Kusora, A., H. KATO, y H. YAMAGUCHI: «A new modelling of cavi-

tating flows: A numerical study of unsteady cavitation on a hydrofoil
sectiony, J. Fluid Mech., 240 (1992), 59-96.



218

BIBLIOGRAFIA

78]

[79]

[30]

[81]
[82]

[83]

[34]

[85]

[36]

[87]

[38]

KuLL, E., y G. KRUGER: «Correlation of spray symmetry with mass and
momentum of multihole diesel nozzlesy, en «THIESEL 2004 Conference
on Thermo and Fluid-dynamic Processes in Diesel Engines», 2004, 7-10.

LeEBAs, R., T. MENARD, P. BEAU, A. BERLEMONT, y F. DEMOULIN:
«Numerical simulation of primary break-up and atomization: DNS and
modelling study», International Journal Of Multiphase Flow, 35 (2009),
24'7-260.

LEE, W., K. FEZZAA, v J. WANG: «Metrology of steel micronozzles using
x-ray propagation-based phase-enhanced microimaging», Applied Phy-
sics Letters, 87 (2005), 084105.

LEFEBVRE, A.: Atomization and sprays, CRC, 1989.

LEeick, P., A. KASTENGREN, Z. Liu, J. WANG, y C. POWELL: «X-
Ray measurements of mass distributions in the near-nozzle region of

sprays from standard multi-hole common-rail diesel injection systems»,
en «ICLASS 2009, Vail, Colorado (USA)», 20009.

Leick, P., T. RIEDEL, G. BITTLINGER, C. POWELL, A. KASTENGREN,
y J. WANG: «X-ray Measurements of the Mass Distribution in the
Dense Primary Break-up Region of the Spray from a Standard Multi-
Hole Common-Rail Diesel Injection System», en «Proceedings of ILASS-
Europe 2007, 2007.

LevicH, V.: Physicochemical Hydrodynamics, Prentice-Hall Inc., 1962.

Licatarowicz, A. K., R. K. DUGGINS, vy E. MARKLAND: «Discharge

coefficients for incompressible non-cavitating flow through long orifices»,
J. Mech. Engng Sci., 7 (1965), n® 2.

LINNE, M., M. PACIARONI, E. BERROCAL, y D. SEDARSKY: «Ballistic
imaging of liquid break-up processes in dense sprays», Proceedings of
Combustion Institute, 32 (2009), 2147-2161.

LINNE, M., M. PAcIARONI, T. HALL, y T. PARKER: «Ballistic imaging
of the near field in a diesel spray», Ezperiments in Fluids, 40 (2006),
n° 6, 836-846.

LOPEZ, J. J.: Estudio tedrico-experimental del chorro libre diesel no eva-
porativo y de su interaccion con el movimiento del aire, Tesis Doctoral,
E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Valencia, Va-
lencia, 2003.



219

[39]

[90]

[91]

192]

93]

[94]

[95]

[96]

[97]

98]

[99]

[100]

MACIAN, V., V. BERMUDEZ, R. PAYRI, y J. GIMENO: «New technique
for determination of internal geometry of a diesel nozzle with the use of
silicone methodology», Experimental Techniques, 27 (2003), n® 2, 39-43.

MACIAN, V., R. PAYRI, X. MARGOT, y F. J. SALVADOR: «A CFD Analy-
sis of the influence of diesel nozzle geometry on the inception of cavita-
tiony, Atomization and Sprays, 13 (2003), 579-604.

MANIN, J.: Analysis of mixing processes in liquid and vaporized diesel
sprays through LIF and Rayleigh scattering measurements, Tesis Docto-
ral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Valencia,
Valencia, 2011.

McCARTHY, M. J., y N. A. MOLLOY: «Review of stability of liquid jets
and the influence of nozzle design», Chem. Engng J., 7 (1974), 1-20.

MIEssE, C.: «Correlation of experimental data on the disintegration of
liquid jets», Industrial & Engineering Chemistry, 47 (1955), 1690-1695.

MisHRA, C., v Y. PELES: «Cavitation in flow through a micro-orifice
inside a silicon microchannely, Physics of Fluids, 17 (2005), 013601.

MULEMANE, A., S. SUBRAMANIYAM, P.-H. Liu, J.-S. HAN, M.-C. LAI, y

R. PooLA: «Comparing Cavitation in Diesel Injectors Based on Different
Modeling Approaches», SAE Paper, 2004-01-0027 (2004).

NABER, J. D., y D. L. SIEBERS: «Effects of gas density and vaporiza-
tion on penetration and dispersion of diesel sprays», SAE Paper 960034,
(1996).

NAKAYAMA, Y.: «Action of the fluid in the air micrometer; first re-

port, characteristics of small diameter nozzle and orifice», Bull. JSME,
4 (1961), 507-524.

NinG, W., R. REITZ, R. DIWAKAR, y A. LIPPER: «A Numerical Inves-

tigation of Nozzle Geometry and Injection Condition Effects on Diesel
Fuel Injector Flow Physics», SAE Paper, 2008-01-0936 (2008).

NuURICK, W. H.: «Orifice cavitation and its effects on spray mixing»,
Journal of fluids engineering, 98 (1976), 681-687.

OTsu, N.: «A threshold selection method from gray-level histogramsy,
IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, SMC-9, n°l
(1979), 62-66.



220

BIBLIOGRAFIA

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

PALOMARES, A.: Andlisis de imdgenes de chorros Diesel, Tesis Docto-
ral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Valencia,

Valencia, 2001.

PARK, S., H. SuH, y C. LEE: «Effect of Cavitating Flow on the Flow and
Fuel Atomization Characteristics of Biodiesel and Diesel Fuelsy, Energy

& Fuels, 22 (2008), 605-613.

Pavri, F., V. BERMUDEZ, R. PAYRI, y F. SALVADOR: «The influence
of cavitation on the internal flow and the spray characteristics in diesel
injection nozzlesy», Fuel, 83 (2004), 419-431.

Payri, R., H. CLIMENT, F. SALVADOR, y A.-G. FAVENNEC: «Diesel in-
jection system modelling. Methodology and application for a first ge-
neration common rail systemy», Journal of Automobile Engineering, 218
(2004), n® 1, 81-91.

Payri, R., J. GARCIA, F. SALVADOR, y J. GIMENO: «Using spray mo-
mentum flux measurements to understand the influence of diesel nozzle
geometry on spray characteristicsy, Fuel, 84 (2005), n® 5, 551-561.

Payri, R., C. GUARDIOLA, F. J. SALVADOR, y J. GIMENO: «Critical ca-

vitation number determination in diesel injection nozzles», Experimental
Techniques, 28 (2004), n® 3, 49-52.

Payri, R., X. MARGOT, y F. SALVADOR: «A Numerical Study of the
influence of Diesel nozzle geometry on the inner cavitating flow», SAE
Paper 2002-01-0215, (2002).

Payri, R.,; S. MOLINA, F. J. SALVADOR, y J. GIMENO: «A study of the
relation between nozzle geometry, internal flow and sprays characteristics

in diesel fuel injection systems», Ksme International Journal, 18 (2004),
n® 7, 1222-1235.

PaYRI, R., F. SALVADOR, J. GIMENO, y G. BRACHO: «A new methodo-
logy for correcting the signal cumulative phenomenon on injection rate
measurementsy, Ezperimental Techniques, 32 (2008), n? 1, 46 — 49.

PaYRrl, R., F. SALVADOR, J. GIMENO, y J. DE LA MORENA: «Macros-
copic Behavior of Diesel Sprays in the Near-Nozzle Field», SAE Paper
2008-01-0929, (2008).



221

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]
[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

Pavri, R., F. SALVADOR, J. GIMENO, y J. D. LA MORENA: «Effects of
nozzle geometry on direct injection diesel engine combustion processy,
Applied Thermal Engineering, 29 (2009), 2051-2060.

PaYRrl, R., F. J. SALVADOR, J. GIMENO, y V. SOARE: «Determination
of diesel sprays characteristics in real engine in-cylinder air density and
pressure conditionsy», Journal Of Mechanical Science And Technology, 19
(2005), n® 11, 2040-2052.

Payri, R., B. TORMOS, F. SALVADOR, y L. ARANEO: «Spray droplet

velocity characterization for convergent nozzles with three different dia-
meters», Fuel, 87 (2008), 3176-3182.

Payri, R., B. ToOrRMOS, F. SALVADOR, y A.-H. PLAZAS: «Using one-
dimensional modelling to analyse the influence of diesel nozzle geometry

in the injection rate characteristics», International Journal of Vehicle
Designed, 39 (2005), n® 1, 58-78.

PCO imaging: Manual de la cdmara SensiCam Double Shutter.

PEINER, E., M. BALKE, y L. DOERING: «Form measurement inside fuel

injector nozzle spray holesy, Microelectronic Engineering, 86 (2009), 984—
986.

PIEDERRIERE, Y., J. CARIOU, Y. GUERN, B. LE JEUNE, G. LE BRUN,
y J. LOTRIAN: «Scattering through fluids: speckle size measurement and

Monte Carlo simulations close to and into the multiple scattering», Op-
tics Express, 12 (1) (2004), 176-188.

Prazas, A. H.: Modelado unidimensional de inyectores common-rail Die-
sel, Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politéc-
nica de Valencia, Valencia, 2005.

PrasaD, C., y S. KAR: «An Investigation on the Diffusion of Momentum
and Mass of Fuel in a Diesel Fuel Spray», ASME J Eng Power, (1976),
1-11.

RAMIREZ, A., S. SOM, S. AGGARWAL, A. KASTENGREN, E. EL-
HANNOUNY, D. LONGMAN, y C. POWELL: «Quantitative X-ray mea-

surements of high-pressure fuel sprays from a production heavy duty
diesel injector», Experiments in Fluids, 47 (2009), 119-134.

RaANz, W. E.: «Some experiments on orifice sprays», Can. J. Chem.
Engng, August, (1958), 175.



222

BIBLIOGRAFIA

122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

REITZ, R., vy F. BRACCO: «On the dependence of spray angle and other
spray parameters on nozzle design and operating conditions», SAFE Paper
790494, (1979).

REITZ, R., y F. BRACCO: «Mechanism of atomization of a liquid jet»,
Physics of Fluids, 25 (1982), n® 10, 1730.

REITZ, R., y F. BRACCO: «Mechanism of breakup of round liquid jets»,
Encyclopedia of Fluids Mechanics, Gulf publishing, 3 (1994).

REITZ, R., vy R. DIWAKAR: «Effect of drop breakup on fuel sprays», SAFE
Paper 860469, (1986).

REITZ, R., y R. DIWAKAR: «Structure of high-pressure fuel sprays», SAE
Paper 870598, (1987).

Ricarr, L., J. XIN, G. BOWER, y R. REITZ: «In-cylinder measurement
and modeling of liquid fuel spray penetration in a heavy-duty Diesel
engine», SAE Paper, 971591 (1997).

RiFE, J., y J. B. HEYwWoOD: «Photographic and performance studies
of Diesel combustion with a rapid compression machine», SAE Paper
740948, (1974).

RODRIGUEZ, P.: Modelado del comportamiento hidrodindmico de siste-
mas de inyeccion directa Diesel, Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Indus-
triales. Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 2001.

RoTH, H., M. GAvaisis, y C. ARCOUMANIS: «Cavitation initiation, its
development and link with flow turbulence in diesel injector nozzles.»,
SAE Paper 2002-01-0214, (2002).

Ruiz, F.: «A few useful relations for cavitating orifices», In Proceedings
of International Conference on Liquid Atomizations and Spray System.
ICLASS-91, Gaithersburg, Maryland, 15-18 July, (1991), 595-602.

Ruiz, S.: Estudio tedrico-experimental de los procesos de atomizacion y
de mezcla en los chorros diesel D.I., Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros
Industriales. Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 2003.

SALIBA, R., I. Baz, J. CHAMPOUSSIN, M. LANCE, y J. MARIE: «Cavita-
tion effect on the near nozzle spray development in high-pressure diesel
injection», en «Proceedings of 19th ILASS (Europe)», 2004.



223

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]
[139]

[140]

[141)

[142)

[143]

[144]

SaLLaM, K., C. DAL, y G. FAETH: «Liquid breakup at the surface of
turbulent round liquid jets in still gases», International Journal Of Mul-
tiphase Flow, 28 (2002), 427-449.

SALVADOR, F., J.-V. ROMERO, M.-D. ROSELLO, y J. MARTINEZ-LOPEZ:
«Validation of a code for modeling cavitation phenomena in Diesel injec-
tor nozzles.», Mathematical and Computer Modelling, 52 (2010), 1123—
1132.

SALVADOR, F. J.: Estudio tedrico experimental de la influencia de la
geometria de toberas de inyeccion diesel sobre las caracteristicas del flu-
jo interno y del chorro, Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales.
Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 2003.

SANGIAH, D. K., y L. C. GANIPPA: «Application of spray impingement
technique for characterisation of high pressure sprays from multi-hole
diesel nozzles», International Journal of Thermal Sciences, 49 (2010),
no 2, 409-417.

SCHLICHTING, H.: Boundary layer theory., McGraw-Hill, 1978.

ScuMIDT, D., C. RUTLAND, M. CORRADINI, P. ROOSEN, y O. GENGE:

«Cavitation in two-dimensional asymmetric nozzles», SAE Paper 1999-
01-0518, (1999).

ScHuMIDT, D. P., y M. L. CORRADINI: «Analytical prediction of the exit
flow of cavitating orifices», Atomization and Sprays, 7 (1997), n® 6, 603—
616.

ScuMIDT, D. P., y M. L. CORRADINI: «The internal flow of Diesel fuel
injector nozzles: a reviewy, Int J FEngine Research. JER 00201 ImechE,
2 (2001), n® 6.

ScumipT, D. P., C. J. RUTLAND, y M. L. CORRADINI: «A numerical

study of cavitating flow through various nozzle shapesy, SAE Paper
971597, (1997).

SCHWEITZER, P. H.: «Mechanism of disintegration of liquid jets», Jour-
nal of Applied Physics, 8 (1937), 513-521.

SINGHAL, A., M. ATHAVALE, H. LI, y Y. JIANG: «Mathematical basis
and validation of the full cavitation modely, Journal of Fluids Enginee-
ring, 124 (2002), 617.



224

BIBLIOGRAFIA

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]
[154]

[155]

[156]

SINNAMON, J., D. LANCASTER, y J. STIENER: «An experimental and

analytical study of engine fuel spray trajectories», SAE Paper 800135,
(1980).

SIRIGNANO, W., vy C. MEHRING: «Review of theory of distortion and

disintegration of liquid streams», Progress in Energy and Combustion
Science, 26 (2000), n® 4-6, 609-655.

SOARE, V.: Phase doppler measurement in diesel dense sprays: optimisa-
tion of measurements and study of the orifice geometry influence over the
spray at microscopic level, Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales.
Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 2007.

SoMm, S., A. RAMIREZ, D. LONGMAN, v S. AGGARWAL: «Effect of nozzle
orifice geometry on spray, combustion, and emission characteristics under
diesel engine conditionsy», Fuel, 90 (2011), n® 3, 1267 — 1276.

SoTeRIOU, C., R. ANDREWS, y M. SMITH: «Direct injection Diesel
sprays and the effect of cavitation and hydraulic flip on atomizationy,

SAE Paper 950080, (1995).

Sou, A.: «Liquid Jet Deformation Induced by Cavitation in Nozzles of
Various Shapesy», SAE Paper 2009-24-0157, (2009).

Sou, A., S. HosokawA, v A. ToMIYAMA: «Effects of cavitation in a

nozzle on liquid jet atomizationy, International Journal of Heat and Mass
Transfer, 50 (2007), n® 17-18, 3575-3582.

Sou, A., A. TOMIYAMA, S. HOSOKAWA, S. NIGORIKAWA, y T. MAEDA:
«Cavitation in a Two-Dimensional Nozzle and Liquid Jet Atomizationy,
JSME International Journal Series B, 49 (2006), n2 4, 1253-1259.

SPALDING, D.: Combustion and mass transfer, Pergamon Press, 1979.

SRINIVASAN, V., A. SALAZAR, y K. SAITO: «Numerical simulation of ca-
vitation dynamics using a cavitation-induced-momentum-defect (CIMD)
correction approach», Applied Mathematical Modelling, 33 (2009), 1529
1559.

STERLING, A., y C. SLEICHER: «The instability of capillary jets», Jour-
nal Of Fluid Mechanics, 68 (1975), 477-495.

StuMPP, G., y M. Ricco: «Common Rail - An attractive fuel injection
system for passenger car DI Diesel enginesy, SAE Paper 960870, (1996).



225

157]

158

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]
[165]

[166]

[167]

168

[169]

SUH, H., y C. LEE: «Effect of cavitation in nozzle orifice on the diesel
fuel atomization characteristicsy, International Journal of Heat and Fluid

Flow, 29 (4) (2008), 1001-1009.

TANNER, F.: «A cascade atomization and drop breakup model for the si-
mulation of high-pressure liquid jets», SAE Paper, 2003-01-1044 (2003).

TANNER, F., A. FEIGL, S. CiaTTI, C. POWELL, S.-K. CHEONG, J. LIU,
y J. WANG: «Structure of high-velocity dense sprays in the near-nozzle
regiony», Atomization And Sprays, 16 (2006), 579-597.

VORTMANN, C., G. SCHNERR, y S. SEELECKE: «Thermodynamic mode-

ling and simulation of cavitating nozzle flow», International Journal of
Heat and Fluid Flow, 24 (2003), 774-783.

WAKURI, Y., M. FuJii, T. AMITANI, y R. TSNUMEYA: «Studies of the
penetration of a fuel spray in a Diesel Enginey, Bull. JSME, 3 (1960),
n° 9, 123-130.

WarLLis, G. B.: «One-dimensional two-phase flow», McGraw-Hill,
(1969).

WALTHER, J.: Quantitative Untersuchungen der Innenstromung in kavi-
tierenden Dieseleinspritzdiisen, Tesis Doctoral, TU Darmstadt, 2002.

WHITE, F.: Fluid mechanics, McGraw-Hill, 2004.

WINKLHOFER, E., E. KULL, E. KELZ, y A. MOROZOV: «Comprehensive
hydraulic and flow field documentation in model throttle experiments
under cavitation conditionsy», ILASS-FEurope 2001, Zurich, (2001).

Wu, K., C. Su, R. STEINBERGER, D. SANTAVICCA, y F. BRACCO: «Mea-
surements of the spray angle of atomizing jetsy, Journal of fluids engi-
neering, 105 (1983), n? 4, 406-410.

XU, M., K. Ni1sHIDA, y H. HIROYASU: «A Practical Calculation Method
for Injection Pressure and Spray Penetration in Diesel Enginesy, SAFE

Paper 920624, (1992).

Xu, Z., M. Kim, W. OH, J. GLIMM, S. R., X. L1, y C. TZANOS: «Atomi-
zation of a high-speed jet», en «American Physical Society, 58th Annual
Meeting of the Division of Fluid Dynamics», 2005.

YON, J.: Jet diesel haute pression en champ proche et lointain : Etude
par imagerie., Tesis Doctoral, UFR des Sciences de Rouen, 2003.



226

BIBLIOGRAFIA

[170]

[171]

YUuAN, W., y G. SCHNERR: «Numerical simulation of two-phase flow in
injection nozzles: Interaction of cavitation and external jet formationy,

Journal of fluids engineering, 125 (2003), n2 6, 963-969.

YUE, Y., C. POWELL, R. PooLa, J. WANG, y J. SCHALLER: «Quantita-
tive measurements of diesel fuel spray characteristics in the near-nozzle
region using X-ray absorptiony», Atomization And Sprays, 11 (4) (2001),
471-490.



Apéndices

227






Apeéndice A

Resultados de geometria
interna

A continuacién se presentan los resultados completos obtenidos mediante
la técnica de los moldes silicona para las toberas empleadas en la presente
Tesis. En concreto las toberas ensayadas son:

Tobera TR&7.

Tobera T112.

Tobera T138.

Tobera T156
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230 APENDICE A. RESULTADOS DE GEOMETRIA INTERNA

Tobera T87

700um !

| I | S —
100pm 100um

Tobera r D. D,, D, k-factor AR
pm  pm  pm pm - %

A 1289 88 87 0.2 4.5
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Tobera T112

700pm

200um ki & 200um

Tobera r D. D,, D, Fk—factor AR
pm  pm pm pm - %

A 42 140 125 112 2.8 36.0




232 APENDICE A. RESULTADOS DE GEOMETRIA INTERNA

Tobera T138

T700pm

100pm

a1

100um

Tobera r D. D,, D, k-factor AR
pm  pm pm pm - %
B 47 167 145 138 2.9 31.7
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Tobera T156

200um

Tobera r D, D,, D, Fk-factor AR
pm  pm  pm nm - %

C 49 195 156* 3.9 36.0

* Dato proveniente del fabricante de la tobera.
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