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Resumen

En el motor Diesel, uno de los temas que ha despertado gran interés en
las ultimas décadas es el sistema de inyeccion, debido a su influencia en los
procesos de atomizacién y formacion de la mezcla aire-combustible, los cuales
repercuten directamente en las prestaciones y emisiones contaminantes del
motor. Con el objetivo de disminuir la brecha cientifica en el conocimiento
del comportamiento del flujo interno y del chorro a la salida del orificio se
han llevado a cabo numerosos estudios, tanto tedricos como experimentales,
asi como de modelado fluidodindmico. Sin embargo, el estudio del flujo en el
interior de las toberas de inyeccidn, asi como su efecto sobre la atomizacién
del combustible y el desarrollo del chorro en sus primeras etapas, muestra
aun incertidumbres significativas, constituyendo un reto importante para la
investigacion en este campo.

En esta Tesis se disefia y pone a punto un sistema para la visualizacion del
flujo interno y el chorro utilizando toberas transparentes. Con este disefio, y
con la aplicaciéon de una técnica de visualizacién de alta resolucién espacial,
es posible establecer de forma mds directa la relaciéon entre las caracteristicas
del flujo en el interior de los orificios y la formacién del chorro en sus primeros
milimetros. Ademas, el sistema de visualizacién permite trabajar con diferen-
tes geometrias y secciones de orificio (planas o cilindricas), lo cual posibilita
caracterizar la influencia de la geometria tanto en el flujo interno como en el
chorro.

De esta manera, se ha analizado en primer lugar la influencia que tiene
la geometria en la formacion y desarrollo de la cavitacién en el interior del
orificio, asi como su relacion con el colapso del gasto mésico. Para ello, se han
utilizado diferentes geometrias de toberas planas transparentes con dimensio-
nes cercanas a las reales. Como resultado de este estudio se ha podido observar
que toberas con una seccién de salida mds grande son mds propensas a cavitar;
también se ha observado que toberas con mayor longitud de orificio necesitan
de condiciones mds criticas para cavitar y que el colapso del gasto masico se
presenta en condiciones de supercavitacién.

Una vez estudiada la influencia de la geometria en el comportamiento del
flujo interno, se analiza la influencia que tiene la aparicion y desarrollo de la
cavitacién en el interior de los orificios sobre la atomizacion y caracteristicas
del chorro. Como resultado de este estudio se pueden apreciar los diferentes
regimenes de atomizacion y se puede ver que la cavitacién hace que aumente
de forma significativa tanto el dngulo de apertura del chorro en los primeros
milimetros como las irregularidades del contorno del mismo, favoreciendo el
proceso de atomizacion.



Resum

En el motor diesel, un dels temes que ha despertat gran interés en les ulti-
mes decades és el sistema d’injeccid, degut a la seua influencia en els processos
d’atomitzacié i formacié de la barreja aire-combustible, els quals repercuti-
xen directament en les prestacions i emissions contaminants del motor. Amb
I'objectiu de disminuir la bretxa cientifica en el coneiximent del comportament
del flux intern i del I'esprai a I'eixida de l'orifici s’han dut a terme numerosos
estudis, tant teorics com experimentals, aixi com de modelat fluidodinamic. No
obstant aix0, I'estudi del decorriment en I'interior de les toveres d’injeccio, aixi
com el seu efecte sobre I'atomitzacié del combustible i el desenvolupament de
I'esprai en les seues primeres etapes, mostra encara incerteses significatives,
constituint un repte important per a la investigacid en este camp.

En esta Tesi es dissenya i posa a punt un sistema per a la visualitzaci6 del
flux intern i I'esprai utilitzant toveres transparents. Amb este disseny, imitja-
ncant I'aplicacio d’una teécnica de visualitzaci6 d’alta resolucio espacial, és pos-
sible establir de forma més directa la relacid entre les caracteristiques del flux
en l'interior dels orificis i formacid de I'esprai en els seus primers mil-limetres.
A més, el sistema de visualitzacié permet treballar en diferents geometries i
seccions d’orifici (planes o cilindriques), la qual cosa possibilita caracteritzar
la influéncia de la geometria tant en el decorriment intern com a ’esprai.

D’esta manera, s’ha analitzat en primer lloc la influéncia que té la geometria
en la formacio i desenvolupament de la cavitacié en I'interior de lorifici, aixi
com la seua relacié en el collapse del gast massic. Per a aix0, s’han utilitzat
diferents geometries de toveres planes transparents en dimensions properes a
les reals. Com a resultat d’este estudi s’ha pogut observar que toveres amb una
seccio d’eixida més gran sén més propenses a cavitar; també s’ha observat que
toveres amb major longitud d’orifici necessiten de condicions més critiques
per a cavitar, i que el col-lapse del gast massic es presenta en condicions de
supercavitacio.

Una vegada estudiada la influéncia de la geometria en el comportament
del flux intern, s’analitza la influencia que té I'aparicié i desenvolupament de
la cavitacié en l'interior dels orificis sobre I'atomitzacid i caracteristiques de
I'esprai. Com a resultat d’este estudi es poden apreciar els diferents regims
d’atomitzacié i es pot vore que la cavitacié fa que augmenten de manera sig-
nificativa tant 'angle d’apertura de I'esprai en els primers mil-limetres com les
irregularitats del contorn del mateix, afavorint el procés d’atomitzacié.



Abstract

In the diesel engine, a topic that has arisen great interest in the last deca-
des is the injection system, due to its influence on the processes of atomization
and formation of the air-fuel mixture, which directly affect the performance
and emissions of the engine. With the aim of reducing the scientific breakth-
rough on knowledge of the internal flow behavior and the spray behavior at
the outlet of the hole have been numerous studies, both theoretical and expe-
rimental, and fluid dynamic modeling. However, the study of the flow inside
the injection nozzles and their effect on the atomization of fuel spray develop-
ment in its earliest stages, which still shows significant uncertainties, remain
a major challenge for research in this field.

In this Thesis a system for visualization of internal flow and the spray using
transparent nozzles is designed and developed. With this design, and imple-
menting a visualization technique with high spatial resolution, it is possible to
establish a more direct relationship between the flow characteristics inside the
holes and the formation of the spray in their first millimeters. Furthermore, the
visualization system can work with different geometries and hole sections (2D
or cylindrical), which allows to characterize the influence of geometry both in
the internal flow as the spray.

Thus, in the first place has been analyzed the influence of geometry on the
formation and development of cavitation inside the orifice and its relations-
hip with the mass flow collapse. For this purpose, different geometries of 2D
transparent nozzles approaching actual dimensions have been used. As a re-
sult of this study it has been observed that nozzles with a larger outlet section
are more likely to cavitate. It has also been observed that nozzles with orifice
longer require more critical conditions to form cavitation and the mass flow
collapse occurs in supercavitating conditions.

Once it has been studied the influence of geometry on the performance of
the internal flow has been studied, the influence of the appearance and deve-
lopment of cavitation inside the holes on the atomization and spray charac-
teristics is studied. As a result of this study different atomization regimes are
appreciated and it can be seen that cavitation leads to a significant improve-
ment of micro-spray cone angle, together with an increment of spray contour
irregularities, which enhances the atomization process.
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Lista de simbolos

Griegos

Ap  Diferencia entre la presion de inyeccion y la presion de descarga.
Apgin, Pérdida de carga a través de una determinada singularidad.
Apoiar Pérdida de carga total.
o Deformacion lineal.
u Coeficiente de friccion.
u(k) Nivel de intensidad medio existente en la clase C;.
Ur Nivel de intensidad medio existente en una imagen.
Ve Viscosidad cinemdtica del combustible.
w(k) Valor de la probabilidad asociada a la clase C;.
¢ Didmetro de una gota.
Jol Densidad.
Pa Densidad del gas de descarga.
Ps Densidad del combustible.
o) Tension superficial del combustible.
0123 Varianza entre las clases C; y C,.
Tiempo.
Angulo de apertura del chorro.
minf Micro-dngulo de apertura inferior del chorro.
msup Micro-dngulo de apertura superior del chorro.
n Micro-angulo de apertura del chorro.
Coeficiente de pérdidas.
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Latinos

a* Constante para el calculo el didametro medio de gotas.

A, Area disponible para el paso del flujo en la seccién contrafda.

A, Area geométrica a la entrada del orificio de descarga.

A, Area geométrica a la salida del orificio de descarga.

AR Reduccion de area.

Ay Area efectiva de salida del combustible.

b* Constante para el cdlculo el didmetro medio de gotas.

C; Conjunto de pixeles de una imagen correspondientes a la zona de vapor
0 el chorro.

C, Conjunto de pixeles de una imagen correspondientes al fondo de la
misma.

Cymax Coeficiente de descarga maximo asintotico.

C, Coeficiente de drea.

C. Coeficiente de contraccion debido a la cavitacién.

Cyq Coeficiente de descarga.

Cy Coeficiente de momento.

C, Coeficiente de velocidad.

g Constante de gravedad de la tierra (9.81m/s).

Dm  Difusividad maésica.

D Didmetro.

Dy  Didmetro efectivo del orificio.

D, Didmetro de entrada del orificio.

D, Diametro hidrdulico.

D, Didametro de salida del orificio.

ET Tiempo de excitacion del inyector.

E, Entrada al volumen de control.

f Distancia focal de la lente biconvexa.

F,,  Fuerza media.

Fp,  Fuerza aplicada en la base.

Fp Fuerza aplicada en el montaje.

Fy; Fuerza aplicada en la condicion I1.

Fiy Fuerza aplicada en la condicion I2.

Fuerza aplicada en la junta inferior.
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Fuerza aplicada en la junta superior.

Fuerza aplicada en la tapa.

Fuerza aplicada en la tobera.

Fuerza aplicada en los tornillos.

Fuerza debida a la contrapresion.

Fuerza debida a la presién de inyeccion.

Condiciéon de montaje.

Condicién de montaje a maxima presion de inyeccién y sin contrapre-
sion.

Condicidon de montaje a maxima presién de inyecciéon y maxima con-
trapresion.

Contador que marca cada uno de los niveles de intensidad existentes
en la imagen.

k—factor Factor de conicidad del orificio.

KN
K
K crit,i

Kcrit,v

Kcrit

Numero de cavitacion. Inverso de K.
Numero de cavitacién.

Numero de cavitacion para el cual aparece por primera vez la cavitacion
en el interior del orificio

Numero de cavitacion para el cual aparecen las primeras burbujas de
cavitacion en la descarga

Numero de cavitacién donde se presenta el colapso del gasto masico.
Levantamiento de la aguja.

Longitud del orificio.

Longitud de rotura del chorro.

Longitud desarrollada de la cavitacion.

Longitud de entrada hasta alcanzar el flujo totalmente desarrollado.

Longitud del origen del micro-angulo de apertura respecto a la salida
del orificio.

Longitud de la zona no perturbada del chorro.

Longitud del origen del dngulo de apertura respecto a la salida del ori-
ficio.

Gasto madsico predicho por la ecuacién de Bernoulli.

Gasto masico de combustible suministrado por la tobera.

Masa.

Par de apriete.
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M ¢ Flujo de cantidad de movimiento del chorro.

Ng Ntmero de gotas.

N Numero total de pixeles existentes en una imagen.

N,  Numero de tornillos.

n; Numero de pixeles que tienen un nivel de intensidad i.

Oh Numero de Ohnesorge.

p Presion.

Pberie,; Presion de descarga en la que aparece por primera vez la cavitacion en
el interior del orificio

Pberit,y Presion de descarga en la que aparecen las primeras burbujas de cavi-
tacion a la salida del orificio

DPueric Valor de contrapresiéon en que aparece el colapso de flujo mdsico

Db Presion de descarga.

Di Presiéon de inyeccion.

P, Perimetro de la seccidn de salida de la tobera

Dy Presién de vapor.

Qmax Compresién maxima admisible.

Qmin Compresion minima necesaria en la junta de estanqueidad.

Q;/p Compresiéon media efectiva requerida en la junta en la condicién de
carga I.

R Radio total del chorro en una posicién axial determinada.

r Coordenada radial del chorro respecto a su eje.

Te Radio de acuerdo a la entrada del orificio.

Re Ntmero de Reynolds.

Re,  Numero de Reynolds tedrico.

Sc Namero de Schmidt.

S Penetracion del chorro.

S, Distancia entre el plano de enfoque y la lente.

Sy Distancia entre la lente y el sensor CCD.

S, Salida del volumen de control.

th Umbral que marca la frontera entre las clases C; y C,.

T Temperatura.

t Profundidad del orificio en toberas planas.

u(x,r) Velocidad local del chorro.

uef

Velocidad efectiva de salida del combustible.
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up Velocidad de salida del combustible predicha por la ecuacion de Ber-
noulli.

U, Velocidad en la vena contracta.

Velocidad aguas arriba de los orificios.

u,  Velocidad media.

u, Velocidad de salida del combustible.

Ugj(x) Velocidad en el eje del chorro en la posicién axial x.
We  Numero de Weber.

We, Numero de Weber relativo al gas de descarga.

W, max Ancho de vapor maximo estabilizado.

W,

i Ancho a la entrada de la tobera (toberas planas).

w, Ancho a la salida de la tobera (toberas planas).
W,  Ancho ocupado por la cavitacidén.

X Coordenada axial del chorro respecto al orificio de salida.

X1 Posicion axial del primer pixel a la salida de la tobera.

Xp—1 Posicion axial hasta donde llega L,,.

X, Posiciéon axial donde el ancho del chorro supera el 1% del ancho en
Xp_1-

Z Altura del fluido al aplicar la ecuaciéon de Bernoulli.






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Justificacidon y objetivos

Uno de los mayores desafios, en los ultimos afios, en el &mbito de los mo-
tores Diesel es la reduccion del consumo de combustible y emisiones conta-
minantes. En este sentido, muchos de los logros y avances conseguidos pa-
ra tal fin se han enfocado en entender el comportamiento del flujo interno y
mejorar cada vez mas los procesos de atomizacién y formacion de la mezcla
aire-combustible, los cuales determinan en gran medida el posterior desarro-
llo de la combustidn. Por ello, continuamente surgen modificaciones o nuevas
condiciones de operaciéon de los sistemas de inyeccién, lo que se traduce en
motores mas eficientes y con un menor impacto medioambiental.

Precisamente, para la mejora de la atomizacién del chorro y del proceso
de mezcla, los actuales motores Diesel emplean presiones de inyeccion eleva-
das, llegando incluso a superar los 200 MPa. El hecho de utilizar presiones tan
elevadas, favorece la aparicion de la cavitacién en el interior de las toberas
de inyeccion. Este fendmeno, considerado perjudicial en bombas y otras ma-
quinas hidraulicas por el deterioro producido en las piezas debido a la erosiéon
por cavitacién, en el campo de los motores Diesel resulta favorable, puesto que
provoca durante el proceso de inyeccién un aumento del angulo de apertura
del chorro a la salida de la tobera, mejorando el proceso de mezcla entre el
combustible y el aire [1-3]. Ademds, la aparicién de estas burbujas de vapor
conllevan a aumentar la velocidad del fluido debido a la reduccién de la fric-
cién con las paredes [4] y a la disminucién de la seccidn efectiva para el paso
de combustible en estado liquido [4, 5].
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Sin embargo, llevar a cabo estudios experimentales de la cavitacién en to-
beras de inyeccién Diesel resulta realmente dificil. Esta complejidad es debida
principalmente a los siguientes factores:

= Las pequefias dimensiones de los orificios. Estos suelen tener longitudes
en torno al milimetro y didmetros a la salida que rondan las 100 pm.

= La elevada velocidad del flujo. Debido a la alta presion aguas arriba y la
restriccidon que tiene el fluido al pasar por el orificio, la velocidad se incre-
menta llegando a varios cientos de metros por segundo en condiciones
reales de funcionamiento; lo cual favorece los procesos de atomizacién
y mezcla aire-combustible una vez el chorro es descargado en el interior
de la camara.

» Proceso de inyeccion transitorio. El proceso de inyeccién en condiciones
reales es en muchas ocasiones considerablemente transitorio, con dura-
ciones de inyeccién generalmente del orden de milisegundos o inferiores.
Por este motivo el flujo estd influenciado en gran medida por la dindmi-
ca de la aguja, sobre todo durante el inicio y el final de la inyeccidn, y
sometido a condiciones de temperatura y presiéon muy variables.

A pesar de estas dificultades, se han llevado a cabo algunos estudios ex-
perimentales del comportamiento del flujo interno en condiciones cavitantes
en diferentes modelos de toberas transparentes simplificadas. No obstante, la
mayoria de estos modelos son modelos a gran escala, obteniendo estructuras
de cavitacion diferentes a los que se presentan en un inyector Diesel real. Otros
estudios, aunque muy pocos, han usado modelos de toberas transparentes a
escala real (planas y cilindricas) observando cémo se desarrolla la cavitacion
en el interior del orificio. Sin embargo, resulta interesante ademas de observar
la formacion y desarrollo de la cavitacion, conocer la influencia que tienen la
geometria tanto en el comportamiento del flujo interno como en formacién
de la cavitacion y a su vez como esta tltima influye en la atomizaciéon y el
desarrollo del chorro.

Asi, el proposito de la presente Tesis es lograr profundizar y dar explicacion
a los diversos fenémenos asociados a la cavitacion en toberas de inyeccion
Diesel. Para ello se disefia y pone en marcha un sistema de visualizaciéon de
orificios transparentes que permitird observar el flujo en el interior del orificio
y el chorro a la salida del mismo usando toberas con dimensiones cercanas a
las utilizadas en un sistema de inyeccion Diesel actual.

Para la visualizacion tanto del flujo interno como del chorro, en el presente
trabajo se utilizard una técnica de visualizacién a alta resolucion para tratar



1.2. Antecedentes 3

de relacionar las caracteristicas del flujo interno con el comportamiento del
chorro en los primeros milimetros a la salida de la tobera. El flujo interno sera
estudiado a partir de la caracterizacion hidraulica midiendo del gasto masico
de combustible en condiciones estacionarias e inyectando en una atmésfera
liquida. De forma simultdnea, se caracterizara la cavitacion visualizando el
flujo en el interior del orificio y las burbujas de vapor de combustible a la
salida del orificio a diferentes condiciones de inyeccion.

Posteriormente, usando una tobera transparente cilindrica, se estudiara la
influencia que tiene usar diferentes combustibles en la formacién de la ca-
vitacion, realizando ensayos simultdneos de caracterizacién hidraulica y de
visualizacion del flujo interno; determinando asi los puntos criticos cuando el
gasto masico colapsa y cuando la cavitacion aparece por primera vez.

Finalmente, usando algunas de las toberas previamente caracterizadas hi-
draulicamente y aplicando la misma técnica de visualizacion, se inyectara en
una atmosfera gaseosa para establecer la influencia que tiene la cavitacion
sobre el proceso de atomizacién y la estructura del chorro en los primeros
milimeros.

1.2. Antecedentes

Dada la gran importancia del estudio del proceso de inyeccién en el com-
portamiento global del motor Diesel, el Departamento de Maquinas y Motores
Térmicos de la Universitat Politécnica de Valencia a través de los afios ha ad-
quirido una amplia experiencia cientifica en este campo, en lo que se refiere
tanto al comportamiento hidraulico del conjunto inyector-tobera [6-10] como
al estudio tedrico-experimental del chorro Diesel [11-19] y sus implicaciones
sobre el proceso de combustion [20-23].

De estos estudios, existen tres que son considerados claros antecedentes
del trabajo desarrollado en esta Tesis. El primero de ellos es el elaborado por
Salvador [7] titulado «Estudio tedrico experimental de la influencia de la geo-
metria de toberas de inyeccion Diesel sobre las caracteristicas del flujo interno
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 macroscépico del chorro. En particular, en este estu-
dio se utilizan herramientas tanto experimentales como computacionales para
caracterizar la cavitacion en un amplio elenco de geometrias, relacionando
las condiciones de aparicion de la cavitacion con los pardmetros geométricos
mas importantes a través de correlaciones, asi como de las propiedades del
combustible. Las correlaciones han sido obtenidas a partir de los resultados
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del célculo fluidodindmico y del uso de un disefio de experimentos de tipo
Taguchi.

El segundo estudio considerado como base para la presente Tesis es el desa-
rrollado por De la Morena [19], que lleva por titulo «Estudio de la influencia de
las caracteristicas del flujo interno en toberas sobre el proceso de inyeccion Die-
sel en campo proximo». En este trabajo se utiliza una técnica de visualizacion
de alta resolucion espacial para conocer el comportamiento del chorro en los
primeros milimetros tanto en condiciones cavitantes como no cavitantes. Con
ello, se ha logrado estudiar la influencia de la cavitacién en la estructura del
chorro caracterizando las oscilaciones del contorno. Ademas, observé como el
angulo macroscépico del chorro aumentaba con la apariciéon de burbujas de
cavitacién a la salida del orificio.

El tercer trabajo tomado como referente es el estudio realizado por Marti-
nez [10] titulado «Estudio computacional de la influencia del levantamiento de
aguja sobre el flujo interno y el fenémeno de la cavitacion en toberas de inyeccion
Diesel». En su Tesis, Martinez ha realizado una minuciosa puesta a punto del
modelo de cavitacién implementado en OpenFOAM [24] logrando asi predecir
el comportamiento del fluido y la aparicion de la cavitacién. Adicionalmente,
ha estudiado la influencia de la aguja en la zona donde se forma la cavita-
cién, concluyendo que para grandes levantamientos de aguja, el combustible
en fase vapor se desarrolla a lo largo de la pared superior del orificio; mientras
que para pequeiios levantamientos de la aguja, la cavitacidn se desarrolla en
el asiento de la aguja y a lo largo de la pared inferior del orificio.

1.3. Sobre esta tesis

En esta Tesis se pretende estudiar la influencia de la cavitacion en el com-
portamiento del flujo interno y como ésta repercute en la atomizacién y desa-
rrollo del chorro Diesel en los primeros milimetros a la salida de la tobera. En
este sentido, se ha disefiado un sistema que permita la visualizacién del flujo
interno usando toberas transparentes. Adicionalmente, se utilizara una serie
de herramientas que permitiran estudiar de forma detallada tanto el compor-
tamiento hidrdulico del sistema de inyeccién como la estructura del flujo in-
terno y del chorro formado a la salida del orificio en condiciones cavitantes
y no cavitantes. Dentro de estas técnicas se encuentran: la técnica de visuali-
zacién a alta resolucién, que permite visualizar adecuadamente tanto el flujo
en el interior del orificio como el chorro a la salida de forma simultdnea y la
caracterizacién hidrdulica de las diferentes toberas.
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Con el objetivo de facilitar la comprensién y seguimiento del trabajo rea-
lizado en la presente Tesis, asi como de los resultados derivados de la misma,
se ha dividido el documento en 6 capitulos.

Una vez establecidos los objetivos y antecedentes de la Tesis en el presen-
te capitulo, en el capitulo 2 se da paso a la revisidon bibliografica, donde se
mostrara un resumen de los aspectos mas importantes en la inyeccién Diesel
relacionados con la presente Tesis. Tras una breve introduccién acerca de la
tecnologia de los sistemas de inyeccion actuales, se realiza un repaso detallado
de los estudios mads relevantes respecto al flujo interno en toberas de inyeccion
Diesel, dando a conocer como es la morfologia del flujo en toberas de inyec-
cién definiendo los coeficientes adimensionales utiles para analizar el flujo a
la salida del orificio y poder establecer la influencia que tienen las condiciones
de inyeccion sobre ellos. A continuacion se describe en detalle el fenémeno de
la cavitacién mostrando los estudios experimentales y computacionales mas
representativos en el campo de inyeccion Diesel, haciendo énfasis en el uso
de toberas transparentes. Posteriormente se detallard el estado del arte acerca
del proceso de atomizacion en chorros Diesel, asi como del comportamiento
global del chorro.

En el capitulo 3 se describiran las técnicas experimentales utilizadas a lo
largo de la Tesis y como se lleva a cabo la materializacién del sistema de vi-
sualizacion. En primer lugar se describe la maqueta de micro-visualizacion,
prestando especial atencién al sistema de visualizacién del flujo interno en to-
beras transparentes (acoplado en la parte superior de la maqueta), mostrando
el proceso de disefio y la metodologia seguida para la concepcion de las dife-
rentes piezas que lo componen. Luego se introducira la metodologia seguida
para la determinacién de la geometria interna de las toberas a partir de la ob-
tencion del imagenes usando un microscopio digital y del uso de un micréme-
tro. A continuacion se describe la técnica de visualizacion de alta resolucién,
la cual se basa en la utilizacién de una lente biconvexa que permite aumentar
el grado de magnificacion de las imagenes. Para detectar la cavitacion y el cho-
rro a la salida de la tobera se recurre a la visualizacién por iluminacion trasera
difusa, que permite la distincion entre dos fluidos o fases con distinto indice
de refraccion. En este sentido, la técnica sera utilizada con dos objetivos:

= Visualizar la cavitacion en el interior del orificio y a la salida del orificio.
Consiste en inyectar en una atmoésfera liquida de combustible presuriza-
do (mismo combustible inyectado) hasta la presion de descarga deseada.
Una vez que se produce la cavitacion, la diferencia de indices de refrac-
cién entre la fase liquida y la fase vapor, permite detectar la zona ocupada
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por las burbujas de cavitacion tanto en el interior del orificio como a la
salida de la tobera usando una alta resolucién espacial.

= Visualizar el chorro en los primeros milimetros a la salida de la tobera. Se
inyecta sobre la maqueta llena con aire presurizado, reproduciendo las
condiciones de presion y densidad existentes en una caAmara de combus-
tion real. Asi, usando la misma resoluciéon en la toma de las imdgenes,
se obtienen diversos aspectos de la atomizacién del combustible y la es-
tructura del chorro en sus primeros milimetros.

Posteriormente se describe el principio fisico de la medida del gasto masi-
co en flujo continuo, de gran importancia para llevar a cabo la caracterizacion
hidrdulica de las toberas. Estas medidas son realizadas de forma simultdnea
con la técnica de visualizacion inyectando en combustible. Las técnicas men-
cionadas anteriormente, han sido previamente desarrolladas y validadas en el
Departamento de Maquinas y Motores Térmicos. En la parte final del capitulo,
se dardn los detalles de las geometrias utilizadas en el estudio y el plan de
trabajo seguido.

El capitulo 4 abarca los resultados concernientes al estudio del flujo in-
terno en condiciones cavitantes y no cavitantes. En primer lugar, usando di-
ferentes modelos simplificados de toberas transparentes (siete planas asimé-
tricas y una con orificio cilindrico), se estudia la influencia que tiene la geo-
metria en la formacion de la cavitacién. Asi aplicando la técnica de visualiza-
cién inyectando en una atmosfera liquida (con una resolucién cercana a los
500 pixel/mm) junto con la caracterizacién hidraulica, se puede determinar el
inicio de la cavitacion, el desarrollo de esta a través del orificio, las burbujas
que se desprenden a la salida del orificio y colapso del gasto mdsico; todos es-
tos influenciados tanto por las caracteristicas geométricas de las toberas como
por las condiciones de presién aguas arriba y aguas abajo del orificio. Poste-
riormente, se mostrard la influencia que tiene el combustible en la aparicién
y desarrollo de la cavitacidon usando la tobera transparente cilindrica y cuatro
combustibles diferentes.

En el capitulo 5 se estudiard la influencia que tiene la cavitacién en la ato-
mizacién y comportamiento del chorro en los primeros milimetros con el fin
de establecer las diferencias existentes en el chorro con o sin cavitacién. Para
ello se utilizardn algunas de las toberas planas usadas en el estudio del flujo
interno para observar la influencia de la geometria en la formacién del chorro
y las caracteristicas del contorno. Posteriormente se mostrard la estructura de
la atomizacién del chorro a distintos regimenes y en la parte final como la ca-



REFERENCIAS 7

vitacién influye tanto en la atomizacién como en los pardmetros microscépicos
que definen el chorro.

Por dltimo, en el capitulo 6 se estableceran las conclusiones mds impor-
tantes extraidas a partir de los resultados obtenidos en los capitulos anteriores.
Ademas se expondran algunos de los posibles trabajos futuros encaminados a
mejorar el conocimiento del proceso de inyeccion Diesel y del fenémeno de la
cavitacion.
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Capitulo 2

Fundamentos sobre el proceso
de inyeccion Diesel

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se realiza un repaso de los fundamentos del proceso
de inyeccion de un motor Diesel. El capitulo se encuentra dividido en cuatro
partes: la primera parte se centra en la descripcion de los principales sistemas
de inyeccién, prestando especial atencidn al sistema common-rail debido a su
importancia en los motores de automocion actuales.

Una vez detallado el funcionamiento de cada uno de los elementos que
compone el sistema de inyeccion, en la segunda parte del capitulo se muestra
la recopilacion bibliografica acerca de la caracterizacién del flujo interno en
toberas de inyeccion usadas en sistemas common-rail.

La tercera parte comprende el estado del arte del fenémeno de la cavitacién
en toberas de inyeccidén Diesel mostrando una recopilacién de los estudios
experimentales y computacionales mas importantes, centrados en el uso de
toberas de inyeccion transparentes para la visualizacién de la cavitacion.

Finalmente, en la cuarta parte del capitulo se presenta el estado actual
del conocimiento de la evolucién del chorro de combustible a la salida de la
tobera; mostrando asi, los trabajos mas relevantes que definen el proceso de
atomizacion y caracterizacion del chorro Diesel y su dependencia con el flujo
interno.

11
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2.2. Sistemas de inyeccion Diesel

Uno de los aspectos mds importantes en el funcionamiento de un motor de
encendido por compresién es sin duda el disefio del sistema de inyeccidn, res-
ponsable de la entrega del combustible. De su funcionamiento, dependera en
gran medida el proceso de mezcla entre el aire y el combustible y su posterior
combustién. En este sentido, resulta evidente su enorme influencia sobre las
prestaciones del motor y la formacion de emisiones contaminantes.

Por definicidn, todo sistema de inyeccion debe cumplir tres funciones ba-
sicas:

= Introducir el combustible en el interior de la cdmara de combustién en
la cantidad justa de forma rapida y sincronizada con el movimiento del
pistén. La cantidad de combustible inyectado y el intervalo de tiempo
que dura la inyeccién definira el comportamiento de las diferentes fases
del proceso de combustién.

= Atomizar el combustible para aumentar la superficie en contacto con el
aire caliente tras la carrera de compresion, acelerando de esta manera
su evaporacion.

» Mezclar el combustible con el aire existente en la camara de combustidn.

Si bien es cierto que cualquier sistema de inyeccién Diesel desempefia un
papel crucial en el suministro y atomizacion del combustible, el protagonismo
del sistema de inyeccién en la mezcla del combustible con el aire disponible
depende en gran medida del tipo de motor Diesel, ya sea de inyeccion directa
o inyeccion indirecta (ver Figura 2.1).

En los motores de inyeccion directa, el labrado en la cabeza del pistdn tiene
una gran importancia en la formacion del swirl en el flujo de aire dentro del
cilindro, a fin de favorecer el proceso de mezcla. Se disefian de esta mane-
ra puesto que, la turbulencia desarrollada es practicamente despreciable (en
comparacion con los niveles de turbulencia en los motores de inyeccién in-
directa) debido a las bajas velocidades del aire a través de los colectores de
admision, cercanas a los 25m/s. Este hecho obliga a que sea el campo con-
vectivo del combustible y no el aire quien sea el responsable del proceso de
mezcla, forzando el empleo de sistemas de inyeccidn mds avanzados que per-
mitan mejorar la atomizacion del combustible, mediante toberas multiorificio
con diametros alrededor de las 100 um y presiones de inyeccién cercanas a los
200 MPa.
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Inyeccién directa Inyeccién indirecta

Figura 2.1: Esquema representativo de un motor Diesel de inyeccién directa e
indirecta.

Por el contrario, en los motores de inyeccion indirecta, la cdmara de com-
bustion se encuentra dividida en dos partes unidas por un conducto: la pre-
camara (alojada habitualmente en la culata del motor) y la cdmara de com-
bustién propiamente dicha (entre la cabeza del pistén y la culata). Durante la
carrera de compresion, el aire pasa del cilindro a la precamara, adquiriendo
un movimiento turbulento en forma de vértice provocado por la geometria de
la misma, que facilitard el proceso de mezcla entre el aire y el combustible.
Por lo tanto, en este tipo de sistemas, el papel que desarrollan la presién de in-
yeccién y el sistema de inyeccidon como tal no tienen tanta importancia como
en los sistemas de inyeccién directa. Por ello, estos sistemas emplean inyec-
tores con toberas mono-orificio de en torno a 1 mm de didmetro y presiones
relativamente bajas (20-30 MPa).

El hecho de que los motores Diesel de inyeccidn directa tengan un mayor
rendimiento que los motores Diesel de inyeccidn indirecta radica en sus me-
nores pérdidas de calor debido a la menor relacién superficie/volumen y la
ausencia de pérdidas al pasar los gases por el orificio que conecta la precama-
ra con la cdmara (propio de los de inyeccion indirecta). Este hecho ha llevado
a que el sistema de inyeccién directa desplace al sistema de inyeccion indirecta
en el mercado, estando este tltimo actualmente obsoleto [1].

2.2.1. Sistemas de inyeccion directa en motores Diesel

Dentro de los sistemas de inyeccion directa existen en el mercado diferen-
tes configuraciones. A continuacion se listan las diferentes configuraciones y
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sus principales caracteristicas:

= Sistemas de accién directa o Rotary Pump.

Los primeros sistemas de inyeccion directa en motores de encendido por
compresion disponian de una bomba de alta presion encargada de su-
ministrar el combustible necesario al inyector, cuya mision se limitaba a
la atomizacion del combustible. Los inconvenientes de este tipo de siste-
ma estan relacionados con la imposibilidad de regular adecuadamente
la presion debido a que esta dependia del régimen de giro de la bomba,
lo cual dificultaba mantener una presion constante durante el tiempo de
inyeccidn, descartando asi este sistema con el paso del tiempo.

= Sistemas bomba-inyector.

En este tipo de sistemas, también conocidos como Unit Injector, la bomba
y el inyector forman una tinica unidad, colocada en la culata del motor. El
émbolo de la bomba se acciona directamente a través del arbol de levas,
o bien, a través de articulaciones mecdnicas. El inicio de la inyeccion y
su duracién estd controlado por una valvula solenoide alojada en cada
inyector. Precisamente, la posibilidad de controlar electronicamente el
sistema a través de una ECU (Electronic Control Unit), junto con las altas
presiones de inyeccién alcanzadas suponen las ventajas mas importantes
de este tipo de sistemas.

= Sistemas bomba-tuberia-inyector.

Los sistemas bomba-tuberia-inyector o Unit Pump, son una variante del
sistema anterior en el que la bomba y el inyector estan conectados por
una linea corta de alta presion. Al igual que el sistema bomba-inyector, el
sistema bomba-tuberia-inyector permite obtener presiones de inyeccion
elevadas y controlar el inicio y la duracién de la inyeccién a través una
valvula solenoide dispuesta en cada una de las bombas asociadas a cada
cilindro.

» Sistemas de acumulacién.

Los sistemas de acumulacidn se basan en almacenar el combustible a una
determinada presidn en un volumen situado entre la bomba y el inyector,
donde éste permanecera hasta ser inyectado. La bomba, accionada por el
cigiienal del motor, se encarga exclusivamente de suministrar el caudal
necesario de combustible, mientras que el inyector se encarga tanto de su
dosificacién como de su atomizacidn. A este tipo de sistemas de inyeccién
pertenece el sistema common-rail.
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Una vez descritos los diferentes sistemas de inyeccion directa usados en
los motores de encendido por compresion, a continuacién se detalla el sistema
common-rail, que se ha convertido en la actualidad en el sistema de inyeccion
Diesel con mayor demanda en el mercado tanto en el sector automotor como
en aplicaciones industriales.

2.2.2. El sistema common-rail

Este tipo de sistemas de inyeccidn presenta las siguientes ventajas:

= Control del punto de inicio y duracién de la inyeccion.
= Alta precisién en la cantidad de combustible inyectada.

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

» Flexible al usar diferentes estrategias de inyeccion. El uso de inyecciones
piloto tiene el fin de reducir la combustion premezclada, controlando asi
las emisiones de éxidos de nitrégeno (NO,) y el ruido de la combustién
[2]; por otra parte, el uso de post-inyecciones sirve como agente reductor
de NO, [3], o para la regeneracion de filtros de particulas.

= La existencia de un depdsito previo permite amortiguar las oscilaciones
de presidn generadas por la bomba o las perturbaciones originadas por
la rapida salida de combustible por los orificios de descarga de los inyec-
tores. Estas oscilaciones son del orden de megapascales [3-5].

Ademas, este tipo de sistemas permiten trabajar con altas presiones de
inyeccién (mayores incluso de los 200 MPa en los tltimos sistemas en el mer-
cado), lo que favorece el proceso de atomizacién del combustible.

En la Figura 2.2 se muestra un esquema general del sistema common-rail,
cuyos componentes se pueden clasificar en dos grandes grupos: elementos del
circuito de baja presion y elementos del circuito de alta presion. En concreto,
los elementos que componen el circuito de baja son: el depésito de combusti-
ble, las tuberias, el filtro y la bomba de alimentacién (sumergida en el depdsito
de combustible). Los elementos del circuito de alta presion lo forman la bomba
de alta presion, el rail, la valvula reguladora de presion, el sensor de presion,
las lineas de alta presion y los inyectores.

El combustible alojado en el depésito es aspirado por la bomba de baja
presion, alimentando a la bomba de alta presién pasando previamente por un
filtro. Este filtro permite eliminar las posibles impurezas o restos de agua que
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Figura 2.2: Esquema representativo de un sistema common-rail.

podrian ocasionar dafios en el resto de componentes del sistema, especialmen-
te en la bomba donde el agua podria provocar dafios por corrosién y/o en los
inyectores donde los orificios podrian quedar obstruidos.

La bomba de alta presiéon impulsa el combustible hasta el rail, que dispone
de un captador de presion para determinar en todo momento el valor de la
presién en el mismo y enviar dicha informacién a la ECU del motor. Si este
valor supera el valor de la presién deseada, la valvula reguladora de presiéon
situada en un extremo del rail se abrird y permitird la salida combustible hacia
el depdsito, bajando el nivel de presién del rail hasta el valor consigna. De la
misma forma, si la presién en el rail es inferior a la deseada, esta valvula per-
manecerd cerrada, provocando un incremento de presién debido a la llegada
de combustible procedente de la bomba.

A su vez, la ECU controla la apertura y cierre de los inyectores, permitien-
do descargar parte del gasoil acumulado en el rail y en la linea de alta presion
que conecta éste con cada uno de los inyectores. Gran parte del combustible
entrante en los inyectores es inyectado directamente en la cAmara de combus-
tién de cada uno de los cilindros del motor, mientras que una pequefia parte
de combustible (conocida como caudal de retorno) se utiliza para el control
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del levantamiento y descenso de la aguja del inyector, volviendo al depdsito
de combustible al finalizar la inyeccion.

Precisamente, son los inyectores los elementos mas complejos e impor-
tantes en el proceso de inyeccion, pues de ellos dependerd en gran medida
la calidad tanto del proceso de atomizacion, la mezcla aire-combustible y de
la posterior combustion. Los inyectores se pueden clasificar en dos grandes
grupos: inyectores accionados por valvula de tipo solenoide e inyectores pie-
zoeléctricos.

Inyectores solenoide

En la Figura 2.3 se pueden apreciar los principales elementos de un in-
yector solenoide: la valvula electromagnética, el portainyector (en el que se
incluye el racor de alta presidn, el filtro, el cuerpo, el muelle y la varilla) y
la tobera. La valvula electromagnética, representada en la Figura 2.4, es una
servo-valvula de dos posiciones (abierta o cerrada) y dos orificios de pequefio
calibre: entrada al volumen de control (E,) y salida del volumen de control
(S,).

Para facilitar la explicacién del principio de funcionamiento de un inyector
solenoide en la Figura 2.5 (tomada de [6]) se muestra un esquema simplificado
del mismo. El combustible a alta presidn procedente del rail entra al inyector
donde tras pasar por el filtro, se produce una bifurcaciéon en dos conductos.
Un conducto se dirige hacia la parte baja del inyector, que es el que alimenta
la tobera y otro alimenta el volumen de control (ubicado en la parte superior
del pistén de comando) a través del orificio calibrado de entrada E,,.

Cuando el solenoide no esta activado (etapa de reposo en la Figura 2.5),
el vastago se encuentra en su posicion de reposo, manteniendo una pequefia
esfera bloqueando el paso de combustible a la salida del volumen de control
(S,). En esta etapa, tanto en la parte alta del piston de comando como en la
parte baja de la aguja de la tobera, el combustible se encuentra a la presion del
rail. Teniendo en cuenta que la seccioén de la parte alta del pistén de comando
es mayor que la seccidn de la parte baja de la aguja, el conjunto piston-aguja
se encuentra en su posicién mds baja, bloqueando los orificios de la tobera y
evitando la inyeccidn.

En el momento en que se requiere el comienzo de la inyeccién, la ECU man-
da un pulso eléctrico de cuya duracién va a depender el tiempo de inyeccion y,
por tanto, la masa inyectada. Ese pulso eléctrico excita la bobina generdndose
un campo magnético e induciéndose una fuerza ascendente sobre el vastago
que se levanta liberando la esfera y desbloqueando el orificio de salida del vo-
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Figura 2.3: Componentes de un inyector solenoide de un sistema common-rail.

lumen de control (S,). En esta situacion (etapa de apertura en la Figura 2.5),
debido al flujo de combustible en direccién al retorno, se produce una pérdida
de presion en el volumen de control a causa del orificio calibrado de entrada
al mismo (E, ). Esa pérdida de presidon hace que exista una descompensacion
de las presiones existentes entre la parte baja de la aguja, igual a la presion
del rail, y la parte alta del pistén de comando, donde se reduce fuertemente la
presion. Como consecuencia, el conjunto piston-aguja se desplaza hacia arri-
ba desbloqueando los orificios de la tobera y dando lugar a la inyeccion. Esta
situacién se mantiene mientras siga la excitacién de la bobina por parte de la
ECU.

El fin de la inyeccion viene precedido de la extincion del pulso eléctrico.
Cuando ello ocurre, el vastago de la electrovalvula vuelve a su posicién de re-
poso y de la misma forma lo hace la esfera que vuelve a obstaculizar el orificio
de salida (S,). El flujo de retorno se interrumpe y el combustible procedente
del rail empieza a llenar el volumen de control a través del orificio de entrada
(E,). La presion en el volumen de control se va recuperando hasta que trans-
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Figura 2.4: Vidlvula solenoide de un inyector common-rail.

curridos algunos microsegundos dicha presion vuelve a alcanzar la presién del
rail. En este momento, aunque la presion en la parte alta del pistén de coman-
do y la parte baja de la aguja de nuevo es la misma, es la diferencia de secciéon
la responsable que la resultante de las fuerzas de presiéon mueva al conjunto
aguja-pistén de comando hacia abajo, originando el cierre de los orificios de
descarga de la tobera y, por tanto, la culminacién de la inyeccion (etapa de
cierre en la Figura 2.5).

Inyectores piezoeléctricos

Tal y como puede verse en la Figura 2.6, la aplicacidn del efecto piezoeléc-
trico a los inyectores ha permitido la substitucién del conjunto de elementos
moviles y la varilla por un cristal piezoeléctrico que se comprime o expande en
funcién del campo eléctrico que se le aplique. Su principio de funcionamiento
es similar al descrito para inyectores solenoide, puesto que la principal dife-
rencia radica en que es a través de este cristal, y no de la valvula solenoide,
que se bloquea o desbloquea un orificio que permite el paso de combustible
desde el volumen de control hacia el retorno.
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Figura 2.5: Funcionamiento de un inyector common-rail.

Este tipo de inyectores presentan una mejor respuesta dindmica, lo que
los hace mds adecuados para el funcionamiento con inyecciones mdultiples.
Asi mismo, la mayor velocidad observada en condiciones de levantamiento
parcial de la aguja, en comparacién con los inyectores de valvula solenoide,
se traduce en una mejora en la eficiencia de la atomizacién y de la mezcla
aire-combustible, especialmente en el caso de inyecciones cortas y a bajas pre-
siones. Este hecho justifica su importante crecimiento de mercado dentro de
los sistemas de inyeccién common-rail.

Entre sus principales ventajas se encuentran:

= Elevada precision. El empleo de un cristal piezoeléctrico permite obte-
ner desplazamientos de la aguja en el orden de nanémetros variando la
tensién aplicada.

= Respuesta mas rapida del inyector en la apertura y cierre de la aguja. Este
hecho permite mejorar el empleo de estrategias de inyecciones multiples
asociadas a la reduccion de ruidos y emisiones contaminantes.

= Ausencia de desgaste tras millones de ciclos.

Por ultimo, cabe destacar la aparicién en los dltimos afios de inyectores
piezoeléctricos de accion directa. En estos sistemas, el material piezoeléctrico
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Figura 2.6: Componentes de un inyector piezoeléctrico de un sistema common-
rail.

se encuentra unido a la aguja y por tanto la dilataciéon y compresién del ma-
terial piezoeléctrico actiia de forma directa sobre la aguja, controlando asi su
movimiento. De esta forma se puede controlar a través de la sefial de coman-
do del inyector tanto el levantamiento médximo al que llegard la aguja como
la velocidad a la que se mueve, dotando al sistema de mayor flexibilidad y
permitiendo estrategias de inyecciéon mas sofisticadas [7].

Una vez que se han descrito brevemente los sistemas de inyeccién mds co-
munes se procede a analizar uno de sus elementos mas importantes: las toberas
de inyeccion. Para ello, se hard un repaso de los estudios mas significativos en
el estudio del flujo en su interior, tanto a nivel tedrico como experimental.
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2.3. Caracteristicas del flujo interno

Para comprender en profundidad el proceso de formacién de la mezcla
aire-combustible en los motores Diesel es 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 cdmara de com-
bustién. Sin embargo, las pequefias 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
centrado sus esfuerzos en desarrollar herramientas experimentales y tedricas
para la caracterizacion del flujo en el interior de toberas de inyeccién Diesel.

2.3.1. Geometria de una tobera de inyeccion

Uno de los elementos mas importantes en el proceso de inyeccion Diesel es
la tobera, puesto que de sus caracteristicas geométricas y de funcionamiento
dependera en gran medida el desarrollo y atomizacion del chorro [8-13].

En la actualidad se pueden encontrar dos grandes tipos de toberas segtn
su geometria: VCO (Valve Covered Orifice) y saco. Esta dltima ha evolucionado
dando lugar a nuevos grupos de toberas: toberas con minisaco, toberas con
microsaco e incluso toberas con nanosaco.

Como puede apreciarse en la Figura 2.7, en las toberas VCO la aguja blo-
quea el paso de combustible apoydndose directamente sobre los orificios. En
la practica, en el caso de una posicién excéntrica de la aguja, se traduce en
grandes variaciones en el desarrollo del flujo interno y del chorro entre los di-
ferentes orificios, especialmente para levantamientos de aguja pequefios [14].
Sin embargo, presenta una gran rapidez y precision en la entrega de combus-
tible.

Por el contrario, en las toberas saco, el paso de combustible no se bloquea
cerrando directamente los orificios, sino que la aguja cierra contra la pared de
la tobera (asiento de la aguja) aguas arriba de los orificios de descarga, dejan-
do un volumen de combustible entre la punta de la aguja y el saco de la tobera.
Este volumen de combustible ayuda a reducir las posibles diferencias existen-
tes en caso de que la aguja sufra pequefias deformaciones que provoquen una
posicion excéntrica de la misma. No obstante, presenta un inconveniente y es
que el combustible almacenado en el saco de la tobera puede llegar a la cama-
ra de combustidn a pesar de que la aguja haya cerrado el inyector, provocando
pequefias combustiones incontroladas.

Precisamente, tratando de buscar una solucién de compromiso que supe-
rase los inconvenientes de ambos tipos de toberas, aparecieron las toberas
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Figura 2.7: Esquema de una tobera tipo saco y VCO.

microsaco. Este nuevo tipo de toberas tienen un volumen menor en el saco,
lo que se traduce en una entrega de combustible mds precisa y con menores
diferencias entre orificios.

En la Figura 2.8 se definen los pardmetros geométricos mas importantes en
los orificios de descarga de una tobera de inyeccion: didmetro de entrada del
orificio D,, didmetro de salida del orificio D,, longitud del orificio L, y radio
de entrada r, 6 radio de acuerdo.

Te

-
€ '

L

Figura 2.8: Pardmetros geométricos de un orificio de inyeccion.

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

De_Do

k— = 2.1
factor 10|:um:| 2.1)
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Segun esta definicion, una tobera con didmetros de entrada y salida de 210
y 200 um respectivamente tiene el mismo valor de k—factor que otra de 110 y
100 um, 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 [15] prefieren utilizar la reducciéon de area AR
(del inglés area reduction) como parametro cuantificador (ecuacion 2.2).

A, —A  D?>—D?
AR=—2 2% —__¢ 0 (2.2)
DZ
€ e

A pesar de la importancia de las caracteristicas del flujo interno, su estu-
dio presenta enormes dificultades debido a las pequefias dimensiones de los
orificios, la naturaleza transitoria del proceso de inyeccién (con tiempos carac-
teristicos de 1 - 2ms en los que el fluido se ve influenciado por el movimiento
de la aguja durante el proceso de apertura y cierre del inyector) y los grandes
gradientes de presion y velocidad (superando en algunos casos los 600 m/s).
La Tabla 2.1 presenta un resumen de los valores usuales en toberas de inyec-
cién Diesel common-rail.

Dato Valor
Didmetro de los orificios (D,) 80 - 250 um
Longitud de los orificios (L) 0.6 - 1mm
Radio de acuerdo (r,) 0-50pm
Relacién D, /D, 1-1.25
Reduccion de area AR 0-0.36
Numero de orificios por tobera 6-12
Presién de inyeccion (p;) 30 - 200 MPa
Presion de descarga (pp) 3 -9MPa
Velocidad de salida de combustible (u,) 150 - 600m/s
Numero de Reynolds (Re) 6000 - 25000
Duracién de la inyeccién 1-2ms
Numero de inyecciones por ciclo 1-5
Densidad del combustible en fase liquida 830kg/m>
Densidad del combustible en fase vapor 0.136kg/m3

Tabla 2.1: Valores tipicos geométricos y de operacion en toberas de inyeccion
Diesel.

Como se vera posteriormente estos parametros tienen una influencia deci-
siva en las caracteristicas del flujo interno. En este sentido, las incertidumbres
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debidas a las propias tolerancias de fabricacion, asi como las introducidas por
el proceso de hidroerosién a que son sometidas las toberas al final del proceso
de fabricacion 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 informacion de la geometria de los
orificios de forma no destructiva. En particular, Macian et al. [15] utilizan una
técnica basada en la extraccion de moldes de silicona de la geometria inter-
na de los orificios. Por otro lado, Lee et al. [16] han utilizado una fuente de
rayos x para obtener imagenes de la geometria interna de una tobera, pudien-
do incluso utilizarla en condiciones operativas para estudiar el movimiento
de la aguja durante la apertura y el cierre del inyector. Mas recientemente, la
aparicion de sensores de contacto de tamafios cada vez menores ha permitido
utilizarlos para cuantificar la geometria de los orificios, incluyendo la rugosi-
dad superficial de las paredes del mismo [17, 18]. Sin embargo, esta técnica
esta limitada a las cercanias de la seccidn de salida, por lo que no se puede
obtener informacion de parametros como el radio de acuerdo o la longitud del
orificio.

Adicionalmente, como se mostrara en la seccidon 2.4 todas estas dificulta-
des para llevar a cabo estudios experimentales y/o computacionales del flujo
interno se acentian mas si, bajo determinadas condiciones de operacién, hay
lugar a la aparicion del fenémeno de la cavitacidn, lo que provoca la existencia
de un fluido bifdsico en el interior de los orificios de descarga.

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 2.9.a),
como las toberas mono-orificio habitualmente utilizadas en investigacién [6,
19, 20], el flujo entra por igual en todas direcciones. Como consecuencia del
cambio brusco de seccidon que supone el orificio, las lineas de corriente se de-
flectan, provocando el desprendimiento de la capa limite y la aparicién de una
zona de recirculacion 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 comerciales [21-23]), el cambio de la direccionalidad del flujo es
mayor, aunque la recirculacién del flujo se restringe a la mitad superior del
orificio, justo por donde viene la alimentacién de combustible (Figura 2.9.b).
Sin embargo, Martinez [24] ha mostrado que a bajos levantamientos de la
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aguja, ésta recirculacién puede aparecer en la mitad inferior . 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.

Zona de recirculacién Zona de
\ recirculaciéon

Vena Contracta

Figura 2.9: Estructura del flujo en una tobera de inyeccion. a) Geometria axisi-
métrica. b) Tobera multiorificio.

Una vez que el flujo ha pasado esta zona de recirculacién, 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 reordendndose el perfil de velocidad. En este caso,
la deflexién del flujo a la entrada sélo influird en la salida como una pérdida
de carga adicional a las producidas por la friccion con las paredes [6]. En caso
contrario, el flujo no se encuentra completamente desarrollado, y los parame-
tros del mismo a la salida estaran intensamente marcados por los fendmenos
de entrada.

Por dltimo cabe destacar que, bajo determinadas condiciones de inyeccidn,
el incremento de velocidad del flujo y la pérdida local de presién existentes en
las zonas de recirculacién puedes llegar a caer hasta la presién de saturacion
del fluido, produciéndose el cambio de fase del mismo conocido como cavita-
cién. Este fendmeno sera estudiado en detalle posteriormente (seccion 2.4).

2.3.3. La turbulencia en orificios de inyeccion Diesel

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

Re = (2.3)
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Para la mayoria de aplicaciones practicas el valor de transicion entre los
dos regimenes se sitia en Re.,.;; ~ 2300. Para Re por debajo de este valor el
régimen serd laminar, por encima hasta un Re ~ 4000 se encuentra una zo-
na de transicion en donde el flujo fluctiia entre régimen laminar y turbulento
alternativamente. A partir de Re &~ 4000 se puede considerar el régimen total-
mente turbulento.

Sin embargo, esta forma de describir el flujo s6lo resulta valida para flujos
completamente desarrollados, es decir para conductos largos en relacion a su
diametro (relaciones 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.

En funcion 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 [25] como

L
— =0.03 Re (2.4)
D

aunque el coeficiente de la ecuacién varia segtin autores en un rango de 0.03 a
0.06 [26]. Asi, por ejemplo, para Re = 2000 la longitud de entrada es de apro-
ximadamente 60 didametros. En régimen turbulento, debido a la intensidad de
mezcla provocada por la propia turbulencia, la longitud de entrada disminuye
con respecto al régimen laminar, pasando a tener un comportamiento mas sua-
ve respecto al nimero de Reynolds. White [26] propone la siguiente féormula:
Le _ 44pelrs (2.5)
D
la cual proporciona una longitud de entrada de entre 20 y 30 didmetros para
los nimeros de Reynolds usados habitualmente en orificios de inyeccion.

Sin embargo, tal como se vio en la secciéon 2.3.1 (ver Tabla 2.1), la longitud
tipica de un orificio de inyeccién es como méaximo 10 veces su didmetro en el
caso mas 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 (por ejemplo desprendimiento de la capa limite y pér-
didas de presion locales).
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= Al no estar el flujo totalmente desarrollado, el limite cldsico entre ré-
gimen laminar y turbulento no resulta valido para el flujo en orificios
de inyeccion [27]. Asi, no s6lo es importante el nimero 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 teo-
ria conocida sobre flujo en conductos. Asi, por ejemplo, los perfiles de
velocidad 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 ocurriria en un flujo
completamente desarrollado [28].

2.3.4. Caracterizacion hidraulica

El comportamiento del flujo a través de un orificio es completamente di-
ferente en funcién de si se encuentra en condiciones de régimen laminar o
turbulento. Sin embargo, las pequefias dimensiones de los orificios presentes
en las toberas de inyeccién, asi como las altas velocidades que se alcanzan en
su interior, hacen complicado el obtener informacién del desarrollo del flu-
jo en estos elementos. Es por ello que la mayoria de los estudios referentes al
comportamiento del flujo interno en toberas de inyeccién Diesel son realizados
tomando como referencia los parametros medidos a la salida de los orificios.

Una de las formas mas utilizadas para evaluar el comportamiento del flujo
en toberas de inyeccién consiste en la caracterizacion del coeficiente de des-
carga. Este coeficiente se define como el cociente entre el caudal mésico real
y el caudal mdsico tedrico.

El caudal maésico tedrico se puede calcular segun la siguiente expresion:

th =pfAOuB (26)

donde py esla densidad del fluido, A, el drea geométrica a la salida del ori-
ficio y ug es la velocidad tedrica calculada a partir de la ecuaciéon de Bernoulli
(ecuacion 2.7) entre un punto aguas arriba y la salida del orificio.

u? u?

: P
o TPt P8 =" Pyt P (2.7)

Considerando en la ecuacidén 2.7 que los términos debidos al potencial gra-
vitacional son despreciables y que la velocidad aguas arriba de los orificios es
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mucho menor en comparacioén a la velocidad de salida; uz queda definida co-
mo:

2A
up = 4| 222 (2.8)
P

donde Ap es la diferencia entre la presion aguas arriba y aguas abajo del
orificio (p;-pp). Asi, el coeficiente de descarga puede calcularse usando la ecua-
cién 2.9.
iy
Cj=——— (2.9
Ao4/2pfAp

El comportamiento del coeficiente de descarga en orificios ha sido amplia-
mente estudiado a lo largo de las tltimas décadas [8, 29-33]. En estos estudios,
se ha visto que el coeficiente de descarga tiene un comportamiento asintético
con el nimero de Reynolds, tal como se aprecia en la Figura 2.10.

1
0.9} Laminar Transit; Turbulento
S
/ 1
0.2 : : '
10! 102 10° 10 10°

Re

Figura 2.10: Coeficiente de descarga en funcion del niimero de Reynolds.

El régimen del flujo en un orificio se puede estudiar segun la ley de com-
portamiento del coeficiente de descarga en funcién del nimero de Reynolds.
En particular, se puede decir que el flujo es laminar cuando el coeficiente de
descarga crece de forma aproximadamente lineal con el nimero 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
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turbulencia del flujo. Entre ambas situaciones existe una zona de transicion,
donde el crecimiento del coeficiente de descarga se suaviza.

La curva del coeficiente de descarga descrita (Figura 2.10) es dependiente
de la geometria del orificio. Un resumen de las distintas expresiones propuestas
en la literatura se muestran en la Tabla 2.2

Autor Expresion
I 0.8
Hall [34] C;=1-0.184 (17 —1+ 1.11Re0'25) Re 92
(o]
Ref/6
Nakayama [35] | C; =
g *717.11L 1+ 1.65Re0®
. 1 58L
Asihmin [36] — =123+
Cd RetDO
; ; 1 __1 20 -1\ _ 0.0015D;*
Lichtarowize [29] Ci  Camax + Re, (1 +2.25D, ) 1+7.5[log(0.000151Lzet)]2
1
Arcoumanis [37] | C3 =
1 20 2.25
R (13
—0.497-1.14 11.20 s p—0.088) _ 10-7
Salvador [33] | Cq =0.98—0.07 (r; **1f 114D}-204AR0-088) o0
e0-
t

. 2Re;
Imagine [38] Cq = Cymay - tanh

€crit

Tabla 2.2: Expresiones de C, en funcién de Re usadas en la literatura.

Como se ha mencionado anteriormente, el coeficiente de descarga mide la
desviacién del flujo mésico de un orificio respecto a su capacidad de descarga
maxima a unas condiciones de presiéon determinadas. De esta forma, el flujo
masico en el orificio puede ser expresado como:

mf = CdpfAOuB (210)

Asi, el coeficiente de descarga engloba tanto las pérdidas en el orificio de-
bido al rozamiento con las paredes como la presencia de un perfil de velocidad
no uniforme a la salida.

Es posible definir un perfil de velocidad uniforme que proporcione el mis-
mo gasto masico que la tobera objetivo. La velocidad de este perfil uniforme
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se denomina velocidad efectiva (u.) y a la seccion ocupada por este perfil se
denomina area efectiva (Agp)- Con esta simplificacién (ver Figura 2.11), el flujo
masico queda expresado como:

a.

Figura 2.11: Representacion del flujo a la salida de la tobera. a.Situacion real,
b. situacion equivalente.

Relacionando las dos ultimas expresiones, puede expresarse el coeficiente
de descarga en funcidn del coeficiente de area (C,) y el coeficiente de velocidad
(C,) como se muestra en la ecuacién 2.12.

_Agly _

= Cc.C 2.12
A, ug arv ( )

d

Estos dos coeficientes han sido utilizados en la bibliografia [ 10, 39] 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
individuales de area y la velocidad a la salida del orificio. Es por ello que en
los ultimos afios se han desarrollado metodologias que permiten la medicion
del flujo de cantidad de movimiento del chorro a la salida del orificio [6, 23,
40-42]. En efecto, el flujo de cantidad de movimiento puede ser definido en
funcion de la velocidad y el drea efectiva como se muestra en la ecuacién 2.13.

My = iUy = ppAgiy = psCaCrAuz = prCyAoliy (2.13)

siendo Cy; el coeficiente de momento. Asi, la medida conjunta del coefi-
ciente de descarga como el coeficiente de momento permite obtener de forma

directa los valores de los coeficientes de area y velocidad, ya que C, = CC—M
d
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2.4. El fenomeno de la cavitacion

La cavitacion es un fenémeno de cambio de fase (liquido a vapor) que se
forma en la zona cercana al radio de entrada del orificio. Este fendmeno 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 pro-
ceso de inyeccion se produce una zona de recirculacion del flujo asi como una
contraccién del mismo en las cercanias de la seccién de entrada del orificio
(ver Figura 2.9). Esa contraccidn (vena contracta) reduce el area efectiva de
paso del flujo que viene acompafiada a su vez por un incremento de velocidad.
La aceleracién adquirida por el fluido en la vena contracta causa una dismi-
nucién en la presién estatica del fluido, la cual puede caer a valores iguales
a la presién de vapor del liquido, causando el cambio de fase habitualmente
conocida como cavitacién hidrodindmica. Cuando este tipo de cavitacién apa-
rece por primera vez en el interior del orificio se le da el nombre de cavitacién
incipiente.

Una de las primeras investigaciones de la cavitacién en el ambito de la
inyeccién Diesel fue la llevada a cabo por Bergwerk [43] donde estudi6 la in-
fluencia de la geometria de diferentes toberas en el comportamiento del flujo.
Bergwerk observé el desarrollo del flujo interno mediante la visualizacion del
flujo en orificios transparentes y advirtio la presencia de cavitacion en deter-
minadas condiciones, asi como la presencia de un fenémeno conocido en la
literatura como hydraulic flip. Este fendmeno se produce como consecuencia
de la separacion de la capa limite a la entrada del orificio extendiéndose por
todo el orificio ocasionando que el gas, situado en la cdmara de descarga, re-
monte aguas arriba del orificio ocupando el espacio entre la pared y la vena
liquida [44]. En su trabajo Bergwerk definid el nimero de cavitacion de acuer-
do a la ecuacién 2.14.

cn =P Py (2.14)

Py —Dv

Posteriormente Soteriou et al. [32] observaron que orificios trabajando en
condiciones de hydraulic flip daban lugar a chorros de gran penetraciéon y muy
poco atomizados. Ademas supusieron que el flujo en el interior del orificio no
experimentaba pérdidas por friccidn con la pared, puesto que se encontra-
ba una capa de gas entre el liquido y la pared. Sin embargo el fendmeno de
hydraulic flip no debe ser considerado como un comportamiento tipico en to-
beras de inteccién Diesel; de hecho, este fenémeno nunca ha sido observado
en toberas de tamarfio real y a condiciones reales de funcionamiento.
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Otros estudios sirvieron para caracterizar la cavitaciéon como un fendmeno
transitorio y multidimensional. Bode [45] observé que la zona de propaga-
cién de la nube de burbujas generadas como consecuencia de la cavitacion era
cadtica, variaba temporalmente y carecia de simetria. En sus estudios Bode ob-
servo que la cavitacion se presentaba en forma de hilos (cavitation films) que
se extendian desde la entrada del orificio y acababan desapareciendo en un
punto a lo largo del mismo. Ademads se confirmé a través de diversos ensayos
con el mismo orificio que la cavitacion y la formacién de estos hilos apare-
cian siempre en las misma zonas, asociadas con zonas de mayor irregularidad
superficial.

Chaves et al. [46] ampliaron el trabajo de Bode, centrandose en lo que de-
nominaron como supercavitacion. Estos investigadores usaron el término su-
percavitacion para describir el estado en que la cavitacion se desarrolla a lo
largo de todo el orificio hasta la salida. A través de estos estudios observaron
que uno de los efectos mas notables de la supercavitacion es el incremento
del angulo del chorro a la salida de la tobera. Este resultado tambien fue co-
rroborado por Soteriou et al. [47], Salvador [33] y De la Morena [48], quien
observo un incremento del dngulo entre 1.5° y 3° en una tobera monorificio
cilindrica para las condiciones donde se detectaban burbujas de cavitacién a
la salida de la tobera.

Sin embargo, no es necesario que la cavitacidn se extienda hasta la salida
para encontrar efectos importantes en el chorro. De hecho autores como Arai
et al. [49], Hiroyasu et al. [50] y Soteriou et al. [32] encontraron evidencias
sobre el incremento significativo del angulo del chorro durante la aparicién de
las primeras burbujas de vapor en el interior del orificio (cavitacién incipiente).
Simultaneamente la longitud intacta se reducia.

Chaves et al. [46] presentaron otra observacion interesante a partir de sus
estudios llevados a cabo en un orificio de entrada redondeada, adviertiendo
que, a pesar de tener un radio de acuerdo bastante grande el orificio cavitaba
debido a las irregularidades superficiales. Asi, demostraron que la rugosidad
por si sola podria causar en algunos casos la cavitacién de un orificio a pesar
de tener un radio de acuerdo redondeado. Otro de los hechos importantes
que sefald fué que para pasar de cavitacion incipiente a supercavitacion se
requeria solo un incremento de presion de 2 MPa

Uno de los temas que ha despertado mayor interés en el ambito del flujo ca-
vitante es, indudablemente, el estudio de la evolucion de la extensién ocupada
por la cavitacion a lo largo del orificio, representado a modo de esquema en la
Figura 2.12. Esta figura, en la que se representa la longitud de cavitacién en
funcion del numero de cavitacion (CN), se basa en los estudios desarrollados
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por diversos autores como Nurick [51], Chaves et al. [46], Roosen et al. [52],
Hiroyasu [53] o Sato y Saito [54]. Precisamente, este ultimo autor establece
cuatro tipos de cavitacion en funcién de la longitud de la regién ocupada por
el combustible en fase vapor: cavitacion incipiente (aparecen las primeras bur-
bujas de vapor), sub-cavitacién, cavitacién de transicién y supercavitaciéon (la
extension de la region ocupada por vapor alcanza la salida de la tobera). Otros
autores como Sou et al. [55], agrupan las dos etapas intermedias establecidas
por Sato y Saito en una dnica etapa, conocida como cavitacion en desarrollo.

Supercavitacién

B~

Cavitacion
en transicion

Longitud de cavitacién

Subcavitacion

Cavitacién
incipiente

CN!

Figura 2.12: Longitud ocupada por la cavitacion en funcién de CN.

Como se puede apreciar en la Figura 2.12, una vez aparecen las prime-
ras burbujas de vapor (cavitacion incipiente), el aumento del nimero de ca-
vitacion tendrd inicialmente poca influencia sobre la extension de la regiéon
ocupada por la cavitacion, aunque si se continia aumentando el nimero de
cavitacién, ya sea mediante el aumento de la presién de inyeccion o la dismi-
nucién de la presiéon de descarga, la cavitacion crece rdpidamente a lo largo
del orificio hasta alcanzar la seccidn de salida de la tobera (supercavitacion).

Una vez se ha mostrado la definicién de la cavitacién y los principales es-
tudios que han dado lugar a definir los tipos de cavitacién, a continuacion
se muestran los estudios y resultados mds importantes a nivel experimental y
computacional acerca del comportamiento del flujo cavitante.
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2.4.1. Estudios experimentales

A pesar de las grandes dificultades existentes para el estudio experimental
del flujo interno en toberas de inyeccién, se han llevado a cabo diferentes tra-
bajos que intentan dar una mayor comprension al fendmeno de la cavitacion.
Estos trabajos se han basado en la caracterizacién hidrdulica del flujo a la sa-
lida de los orificios y en la visualizacion del flujo en el interior de los orificios
a través de toberas transparentes. Conforme a estas dos formas de abordar
el estudio de la cavitacion, la revisién de estos estudios experimentales se ha
divido en dos grandes grupos.

= Caracterizacion hidrdulica del flujo cavitante

= Visualizacion del flujo cavitante

Caracterizacion hidraulica del flujo cavitante

La caracterizacién hidrdulica como técnica para determinar el comporta-
miento del flujo en condiciones cavitantes, ha sido extensamente utilizada por
varios autores como se mostrard mds adelante. Estos estudios permiten traba-
jar con toberas reales de forma no intrusiva obteniendo el comportamiento de
la capacidad de descarga de los orificios junto con otros coeficientes adimen-
sionales en condiciones cavitantes.

Asi, Bergwerk [43] manifest6 la pérdida de la capacidad de carga de la
tobera con la aparicidon de la cavitacién, y se pudo comprobar como el coe-
ficiente de descarga se veia poco influenciado por el nimero de Reynolds en
condiciones cavitantes. Ademads, observé que una vez iniciada la cavitacion
el coeficiente de descarga dependia fuertemente de la relacién de presiones
definida como (p; — py)/Ps-

Spikes y Pennington [56] llevaron a cabo medidas de presion y gasto ma-
sico sobre orificios a escala real con diferentes geometrias. Dicho estudio, ade-
mas de corroborar el descenso del coeficiente de descarga al aumentar el nu-
mero de cavitacion en condiciones cavitantes (asociado al colapso de flujo
masico), permitid establecer las primeras pautas acerca de la influencia de la
geometria del orificio sobre la pérdida de capacidad de descarga de la tobera.
Segun sus estudios, cuanto mayor era la relacion longitud-didmetro, mayor
coeficiente de descarga presentaba el orificio.

En 1976, Nurick [51] propuso un modelo, conocido en la actualidad como
Modelo Unidimensional de Nurick, para intentar explicar el comportamien-
to del coeficiente de descarga. Dicho modelo fue validado mediante diversos
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ensayos experimentales llevados a cabo sobre orificios de diferente relacion
longitud-didmetro, radio de acuerdo a la entrada y un amplio rango de pre-
siones de descarga.

Basdndose en la simplificacién mostrada en la Figura 2.13, Nurick definié
tres puntos caracteristicos del orificio para explicar el comportamiento del coe-
ficiente de descarga: un primer punto aguas arriba del orificio suficientemente
alejado de éste como para poder considerar que la velocidad es despreciable en
comparacion con las velocidades que se pueden dar en el interior del orificio
(punto i), un segundo punto situado en la seccién de méaxima restriccion del
flujo que coincide con la seccién de mayor velocidad y menor presién (punto
¢) y un tercer punto correspondiente a la salida de la tobera (punto b).

Figura 2.13: Esquema del fenémeno de la cavitacién en una tobera axisimétrica.

Asumiendo que la zona ocupada por la cavitaciéon se mantiene fija (ini-
ciandose en la entrada del orificio y extendiéndose sin llegar a la salida), la
fraccion de area disponible para el paso del fluido en la vena contracta (pun-
to ¢) se define como coeficiente de contraccion (C,) , cuyo valor fue estudiado
por diversos autores como Von Mises [57]. Este autor demostrd que el valor
del coeficiente C, dependia exclusivamente de la geometria y que su valor era
aproximadamente 0.61. De esta manera, la seccién disponible para el paso de
flujo justo en la vena contracta puede expresarse en funcién del drea nominal:

A, =C.A (2.15)

Asumiendo una densidad de la fase liquida y un perfil de velocidades cons-
tante a lo largo de la seccion ocupada por el flujo a su paso por el punto c, el
gasto masico se puede definir como se muestra en la ecuacién 2.16.
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Suponiendo ademas que el flujo no experimenta pérdidas entre el punto
i y el punto c, y que la presion del fluido existente en la vena contracta es la
presion de saturacion, la ecuacién de Bernoulli entre los puntos i y ¢ queda de
la siguiente manera:

1
pi=py+ 5Pf uf (2.17)

A partir de las ecuaciones 2.16 y 2.17, es posible obtener el gasto masico
que circula a través de una tobera cavitante (ecuacion 2.18), siendo indepen-
diente esta nueva expresion de la presion existente en la seccion de salida de
la tobera.

iy =ACy/2 ps (pi—py) (2.18)

El hecho de que el gasto mdsico permanezca invariable sea cual sea la
presion aguas abajo del orificio sustenta el fendmeno de colapso de flujo masi-
co, observado experimentalmente por diversos autores como Randall [58] en
venturis, Soteriou et al. [32] en toberas a escala real y modelos a gran escala,
Salvador [33] y Gimeno [ 6] en toberas reales multiorificio y De la Morena [48]
en orificios calibrados a diferentes condiciones de presién de inyecciéon como
se muestra en la Figura 2.14 (adaptada de [48]).

5.0
4.5
4.0 pi=35MPa
3.5
3.0
2.5
2.09 A
1.5
1.0
3

Gasto maésico [g/s]

5
Ap1/2 [MPaI/Z]

Figura 2.14: Colapso del gasto mdsico a diferentes presiones de rail.

Esta expresiéon del flujo mdsico puede ser utilizada para obtener el coe-
ficiente de descarga del flujo en condiciones cavitantes. Asi, combinando las
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ecuaciones 2.18 y 2.9 se llega a la siguiente expresion para el coeficiente de
descarga en términos de las presiones aguas arriba y abajo del orificio.

cy=c\| B2y (2.19)

Pi —DPp

De esta forma, la relacién de presiones empleada en la anterior ecuacién
permite definir una nueva variante del nimero de cavitacién, representado
por la letra K como se muestra en la ecuacién 2.20.

K=P2"Pv (2.20)

Pi—Pp

Teniendo en cuenta esta tltima definicion, el coeficiente de descarga queda
definido como:

C;=C. VK (2.21)

Asi, tal como se ve en la Figura 2.15 (tomada de [59]), el coeficiente de
descarga crece linealmente con la raiz del nimero de cavitacién, tal como
expresa la ecuacién (2.21). Conforme K crece (es decir, aumenta la presion
de descarga o disminuye la de inyeccién), 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 y C; depende de nuevo de Re. Al
valor de K para el cual se produce la transicién entre un estado del flujo y otro
se le conoce como numero de cavitacién critico K.

Afos més tarde, Lichtarowicz et al. [29] realizaron un andlisis analogo para
orificios en condiciones no cavitantes, estimando el coeficiente de descarga con
un valor constante cercano a 0.84. Lichtarowicz corroboré que en condiciones
no cavitantes, el coeficiente de descarga depende del niimero de Reynolds y
se mantiene constante si y solo si el numero de Reynolds es elevado. Una vez
iniciada la cavitacién, disminuye a medida que se reduce el valor de K con una
pendiente cercana a 0.5.

Los resultados procedentes del modelo tedrico de Nurick fueron valida-
dos con ensayos experimentales por el propio Nurick y més adelante, Schmidt
y Corradini [60] recopilaron datos experimentales publicados entre los afios
1931 y 1995 por diversos autores como Gelalles [61], Bergwerk [43], Reitz
[62], Hiroyasu et al. [50], Ohrn et al. . [63], Knox-Kelecy et al. [64] y Soteriou
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Figura 2.15: Evolucién del coeficiente de descarga frente al nimero de cavita-
cion.

et al. [32] sobre estudios referidos a orifcios a escala y a tamafio real, con una
relacion longitud-didmetro cercana a 4 que permitieron corroborar la validez
del modelo (ver Figura 2.16, adaptada de [65]).

Posteriormente, Salvador [33] evalué a través del coeficiente de descar-
ga la influencia de la geometria de los orificios de las toberas de inyeccién
en condiciones cavitantes y no cavitantes. Segun Salvador, en condiciones no
cavitantes, la forma en que aumenta y el valor maximo del coeficiente de des-
carga depende signifcativamente de la geometria, observando mayores valores
de Cy en toberas cdnicas con gran nivel de hidroerosién. En condiciones ca-
vitantes, el coeficiente de descarga disminuia progresivamente en funcién del
numero de cavitaciéon (K), alcanzando menores valores en aquellas toberas
mads propensas a cavitar.

Schmidt y Corradini [60] por su parte, intentaron extrapolar el modelo
unidimensional de Nurick a la seccién de salida del orificio. Su intencién era
poder conseguir informacién que pudiera servir para la prediccién del compor-
tamiento del chorro y para el estudio de los efectos de la cavitacién sobre el
desarrollo del mismo. En su trabajo definieron el concepto de velocidad efec-
tiva (u,), suponiendo que el fujo sale del orificio con una velocidad uniforme
y ocupando un é&rea (A,) menor al drea nominal, debido a que parte de la



40 CAP 2 FUNDAMENTOS SOBRE EL PROCESO DE INYECCION DIESEL

1.0 T T
09r O 4
@ o
© 9. @;@. o
0.8 O k'O o ]
G 0.7 | %X ® Knox - Kelecy |
od:p ] O Hiroyasu
I@CA X Reitz
X B Ohrn
o6r X A Bergwerk ]
O Gelalles
......... Theory
0.51 é é

Figura 2.16: Comparacion de diversos resultados experimentales de coeficientes
de descarga.

seccion del orifcio es ocupada por las burbujas de vapor como consecuencia
de la cavitacién.

Teniendo en cuenta que el gasto mdsico viene fijado por la ecuacién 2.18,
Schmidt y Corradini obtuvieron que la relacién de dreas A./A, es igual a
U, /u,s. Ademads despreciando el valor de la presién de saturacién (p, ), lograron
graficar como se muestra en la Figura 2.17 (adaptada de [60]), la evolucién
de A,/A, y el coeficiente de descarga Cy4, ambos en funcién del nimero de
cavitacién K.

En la Figura 2.17 se puede apreciar como el fluido a la salida de la tobe-
ra, y por tanto, en el inicio del chorro, tiene un area efectiva mucho menor
que el drea nominal de la tobera. Esta tendencia se nota tambien en el coefi-
ciente de descarga y se ve intensificada a medida que disminuye el nimero de
cavitacién, debido a el aumento de la presién de inyeccion o el descenso de
la presién de descarga. Por otra parte, a muy bajos nimeros de cavitacion, el
comportamiento del flujo viene dominado por lo que sucede en la vena con-
tracta, llegando al caso limite para K = 1 donde la reduccién de area en la
seccién de salida es similar a la reduccion de drea existente en la vena con-
tracta (A,/A, = C.).

El estudio de las caracteristicas del flujo en la seccién de salida como he-



2.4. EIl fenémeno de la cavitacion 4]

1.0
09r¢
0.8}

0.7}

0.6f

0.5 S —
1.0 1.2 1.4

K

Figura 2.17: Evolucion del drea efectiva y el coeficiente de descarga.

rramienta para una mejor compresion del desarrollo del chorro en condiciones
cavitantes, fue también un tema abordado por Payri et al. [10]. En su estudio
llevaron a cabo una completa caracterizacion hidraulica del flujo sobre tobe-
ras reales cilindricas y cénicas. Dicho estudio comprendia medidas de gasto
masico y de flujo de cantidad de movimiento, cuya combinacién permitio la
obtencién de la velocidad efectiva a la salida y diversos coeficientes adimen-
sionales del flujo como el coeficiente de descarga y coeficiente de reduccion de
area (Figura 2.18, adaptada de [10]). Payri et al. demostraron que, a diferen-
cia de lo que ocurre con el gasto masico, el flujo de cantidad de movimiento no
experimenta un colapso como consecuencia de la cavitacion. Explicaban este
fendmeno apoydndose en la existencia de vapor cerca de la pared, que con-
seguia reducir las pérdidas por friccion a lo largo de la superficie del orificio.
Otro resultado interesante que se desprende de este trabajo es la confirmacién
del aumento de la velocidad del flujo a la salida que se produce con la cavita-
cion, y la reduccién del area efectiva disponible para la salida de combustible
en fase liquida.

Si bien Payri et al. determinaron los valores de velocidad del combustible a
la salida del orificio a partir de medidas de gasto masico y de flujo de cantidad
de movimiento, existen también otras técnicas experimentales que permiten
la obtencién directa de la velocidad del flujo.

Asi, Soteriou et al. [47] emplearon la técnica conocida como LDV (Laser
Doppler Velocimetry) sobre orificios a escala, observando que la separacion de
la capa limite causada por la entrada del combustible en el orificio provoca la
existencia de una zona de recirculacién con enormes variaciones del perfil de
velocidad. Winklhofer et al. [66] y He y Ruiz [67] llegaron a la misma conclu-
sion mediante LDV, si bien estos ultimos observaron ademas que la turbulencia
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Figura 2.18: Coeficientes adimensionales C,, C,, C4y Cy;.

generada aguas abajo de la cavitaciéon es mayor que la existente en la zona de
recirculacién formada en la entrada del orificio.

Otra de las técnicas experimentales mas utilizadas para conocer la veloci-
dad del flujo interno es la técnica conocida como PDPA (Phase Doppler Particle
Analyzer). A diferencia del LDV, esta técnica permite medir la velocidad del flu-
jo y el tamafio de las particulas. Suh y Lee [68] determinaron mediante PDPA
la velocidad a la salida de la tobera (Figura 2.19, adaptada de [68]), investi-
gando los efectos de la cavitacidn sobre la atomizacion del combustible para
toberas con diferente relacién longitud-anchura (L/W,).

Esta misma técnica fue también utilizada por Knox-Kelecy et al. [64], rea-
lizando medidas de la velocidad media y de las fluctuaciones de la velocidad
sobre toberas transparentes a escala. Esto permitié la obtencién de valores de
velocidad no sélo a la salida, sino también a la entrada y en varios puntos in-
termedios del orificio, analizando en detalle la influencia del radio de acuerdo
y la relacién longitud-diametro (L/D,) sobre los perfiles de velocidad para di-
ferentes nimeros de Reynolds. Segin Knox-Kelecy et al. , las fluctuaciones de
velocidad son muy pequeiias en orificios con radios de acuerdo importantes,
mientras que en orificios sin entrada redondeada se puede observar una gran
variacion de los perfiles de velocidad en la zona cercana a la pared, perdiendo
intensidad a medida que se aleja de la entrada del orificio.

Otra de las técnicas experimentales mds utilizadas para conocer la velo-
cidad del flujo interno es la técnica conocida como LDV (Laser Doppler Velo-
cimetry). Soteriou et al. [47] emplearon esta técnica sobre orificios a escala,
observando que la separacién de la capa limite causada por la entrada del
combustible en el orificio provoca la existencia de una zona de recirculacién
con enormes variaciones del perfil de velocidad. Winklhofer et al. [66] y He y
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Figura 2.19: Efectos de las caracteristicas del flujo en la velocidad.

Ruiz [67] llegaron a la misma conclusiéon mediante LDV, si bien estos tiltimos
observaron ademas que la turbulencia generada aguas abajo de la cavitacion
es mayor que la existente en la zona de recirculaciéon formada en la entrada
del orificio.

Visualizacion del flujo cavitante

Para lograr observar el comportamiento del flujo en condiciones cavitantes
se han utilizado a través de los afios modelos de toberas transparentes que
permiten visualizar la formacion de la cavitacion y su desarrollo en en interior
del orificio como se vera mas adelante con mayor detalle. Otros estudios como
el De la Morena [48] han visualizado las burbujas de cavitacion a la salida del
orificio usando toberas reales (no transparentes) inyectando en una atmosfera
liquida.

Sin embargo, para estudiar la formacién y apariencia de la cavitacién, se
hace imprecindible el uso de toberas transparentes. Debido a las caracteristicas
del fenémeno (altas velocidades de flujo, didmetros pequeiios y flujo bifasico)
su visualizacion resulta considerablemente compleja. Por este motivo, es ha-
bitual la utilizacion de geometrias simplificadas, aunque existen estudios que
han conseguido resultados satisfactorios utilizando geometrias mds similares
a las de una tobera real [69-71].



44 CAP 2 FUNDAMENTOS SOBRE EL PROCESO DE INYECCION DIESEL

A continuacidn se detallardn algunos de los estudios mds importantes exis-
tentes en la bibliografia, mostrados en funcién del tipo de geometrias utiliza-
das.

Orificios de seccion 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 dpticas
mas habituales y facilitando el acceso éptico al interior del orificio.

Uno de los trabajos mas destacables en toberas de seccidn plana es el de
Winklhofer et al. [66], donde llevaron a cabo ensayos de visualizacion sobre
un canal de seccién rectangular con una anchura (W,) de 284 pm, 300 um
de espesor (t), radio de entrada (r,) de 20 um y una longitud de orificio (L)
de 1 mm. Este canal estaba formado por laminas de acero ubicadas entre un
par de ventanas de zafiro (Figura 2.20, adpatada de [66]) y usé un sistema
common-rail para inyectar combustible Diesel. Asi, haciendo un barrido de
contrapresiones a una presion de inyeccién de 10 MPa, observaron cémo la
aparicion de las primeras burbujas de cavitacion no se producia en las mismas
condiciones a las que aparecia el colapso de flujo masico, sino para presiones
de descarga 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 cénico la
cavitacion se hacia menos intensa, tal como se esperaba.

Flow path

Windows =
Figura 2.20: Modelo usado por Winklhofer et al. .

Daikoku et al. [72] trabajaron con geometrias planas transparentes a gran
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escala formadas a partir de PMMA (polimetacrilato de metilo)! con una anchu-
ra del canal (W,) de 6mm, t = 2mm y relaciones L /W, entre 0.6-10. Daikoku
et al. observaron que a medida que la relacién L/W, era menor, el liquido in-
yectado presentaba una mayor perturbacion que promovia la atomizacion del
chorro. Por otro lado corroboraron las similaridades entre las toberas planas
y las toberas cilindricas tanto en el comportamiento del flujo interno como en
la atomizacién del chorro (Figura 2.21).

¥

Figura 2.21: Similitud entre una tobera cilindrica (izquierda) y una tobera pla-
na (derecha).

Mishra y Peles [ 73] analizaron la cavitaciéon en un micro-canal con un estre-
chamiento inferior al del orificio de una tobera W, =11.5umy t = 101.3 pm,
observando el desarrollo de la cavitacién usando como fluido de trabajo agua
(Figura 2.22). En otro de sus trabajos, Mishra y Peles [74] compararon la in-
fluencia de la escala en la geometria, viendo que el inicio de la cavitacion
ocurria en condiciones sensiblemente distintas. Asi mismo, observaron la pre-
sencia de un fendmeno de histéresis en la medicidn del coeficiente de descarga
asociado con la cavitacidn, encontrando que el coeficiente de descarga era sen-
siblemente menor pasando de condiciones cavitantes a no cavitantes debido a
la resistencia de las burbujas generadas a colapsar. En este estudio se usé Py-
rex (vidrio de borosilicato) como elemento transparente para cubrir el canal y
asi visualizar la formacién de cavitacion.

Otros de los trabajos més representativos en toberas planas son los llevados
por Sou et al. [75], quienes realizaron un estudio que comprendia la visualiza-
cién tanto de la cavitacién como del chorro a la salida del orificio en un orificio

ITambién conocido como metacrilato, acrilico transparente, vidrio acrilico, plexiglass o lu-
cite
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Figura 2.22: Desarrollo de la cavitacion observado por Mishra y Peles.

rectangular a gran escala: W, = 4mm, t = Imm y L = 16 mm. Las ldminas
que conforman la tobera fueron cubiertas de acrilico transparente (polimeta-
crilato de metilo) para permitir la visualizacién y al igual que Mishra y Peles
usaron agua como fluido de trabajo (Figura 2.23, adaptada de [75]). Con estos
estudios Sou et al. constataron la gran influencia de la presencia de cavitacion
en el interior del orificio sobre el comportamiento del chorro, observando un
mayor dngulo cuando ésta aparecia. Asi mismo, observaron que la longitud de
la zona ocupada por la fase vapor depende fundamentalmente del nimero de
cavitacion.

Posteriormente Sou et al. [55] determinaron la velocidad del fluido en la
tobera usando particulas de carburo de silicio y un sistema LDV (Laser Doppler
Velocimetry) a varios regimenes de cavitacion, observado que en régimen de
supercavitacion el flujo al final del orificio que va del centro del orificio hacia
las paredes es probablemente la causa del aumento del dngulo del chorro y
la dréstica mejora de la atomizacion. mas recientemente Sou et al. [76] han
trabajado con toberas de tamafio similar a sus estudios previos y con el mismo
fluido pero usando orificios axisimétricos concluyendo que la cavitacion se
presenta y crece de forma asimétrica, lo cual se ve reflejado en una asimetria
del chorro.

Park et al. [77] utilizaron geometrias similares (W, = 6mm, t = 2mm y
L = 9 —16mm). Adicionalmente a los estudios y andlisis de la visualizacién
del flujo cavitante (similares a los realizados por otros autores), Park et al. mi-
dieron el didmetro de gotas mediante PDPA (Phase Doppler Particle Analyzer),
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Figura 2.23: Imagenes del flujo interno y chorro en toberas 2D.

y compararon el comportamiento de la cavitaciéon y el diametro de gotas entre
un Diesel convencional y un biodiesel de soja. En ambos casos, el didmetro de
gotas encontrado era sensiblemente superior cuando el flujo se encuentra en
condiciones no cavitantes. Sin embargo, no se observaron diferencias aprecia-
bles en el comportamiento de la cavitacion entre ambos combustibles (Figura

2.24).
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Figura 2.24: Comparacion de la velocidad axial entre dos combustibles y dos

patrones de flujo.
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Suh y Lee [68] usando geometrias muy similares a las de Park et al. cla-
sificé el flujo en el interior del orificio en tres zonas bien diferenciadas: zona
turbulenta, zona cavitante y zona con hydraulic flip (Figura 2.25, adaptada de
[68]). Ademas pudo observar que toberas con una mayor relacién L/W, tie-
nen un coeficiente de descarga menor debido a mayores pérdidas por friccion
en la pared. Los modelos tanto de Suh y Lee como de Park et al. usaron acrilico
transparente para permitir la visualizacion del flujo.
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Figura 2.25: Clasificacion del flujo cavitante.

He y Ruiz [67] por su parte desarrollaron un modelo de turbulencia que
fue validado con un modelo de tobera plana a gran escala (W, = 38.1mm, L =
152.4mm) usando placas de plexiglas para permitir el acceso éptico. He y Ruiz
hicieron un estudio de distribucién de la velocidad media y de la intesidad de
la turbulencia en el interior del orificio observando que la velocidad media mas
alta en condiciones cavitantes se presentaba en las zonas libres de burbujas y
que la intensidad de la turbulencia obtenida en una zona cavitante era entre
un 10 — 20 % mas grande que la mostrada en zonas con recirculacidn.

Hasta este punto se ha mostrado como diferentes autores [66-68, 72, 74,
75, 77] han estudiado la cavitacidn en orificios transparentes de seccion rec-
tangular obteniendo conclusiones importantes acerca del comportamiento del
flujo interno y en algunos casos su repercusion en el chorro. La gran ventaja
que tiene usar este tipo de geometrias reside en la presencia de caras planas
que facilita el acceso dptico al interior de los orificios, ya que desaparecen los
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efectos debidos a la refraccién que limitan el uso de muchas de las técnicas
Opticas mas habituales.

Orificios de seccion circular

Si bien trabajar con dimesiones reales en orificios de seccién rectangular
es una tarea dificil, es evidente que al trabajar con toberas con geometrias
reales la complejidad en el momento de visualizar el flujo y analizar su com-
portamiento es mayor. A pesar de ello, otros autores han hecho el esfuerzo de
visualizar la cavitacién en geometrias de seccidn circular tanto en modelos a
gran escala como en modelos a escala real.

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 los autores que han establecido una relacion importante entre el desa-
rrollo de la cavitacién y el comportamiento del chorro, tal como ocurria en las
geometrias de seccién rectangular.

De estos estudios a gran escala, algunos autores vinculan la aparicién de la
cavitacion con el aumento del &ngulo, como Hiroyasu et al. [53], mientras que
otros observan ese incremento de dngulo en condiciones en que la cavitacion
se extiende hasta la salida de la tobera [78-80] (ver Figura 2.26, tomada de
[78]). Por otra parte, Soteriou et al. muestran un importante descenso del
angulo de apertura del chorro cuando aparece el fenémeno de hydraulic flip
[32] y Bunnell et al. [81] muestran un comportamiento fuertemente oscilatorio
de la cavitacion.

Figura 2.26: Esquema de la formacion de la asimetria del chorro.

En cuanto al aspecto de la cavitacién, se puede observar que en los modelos
a gran escala la cavitacién se muestra como una nube formada por una distri-
bucién homogénea de pequeiias burbujas [32, 82] (Figura 2.27, adaptada de
[82]).
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Adicionalmente, Arcoumanis et al. y Gavaises et al. [83, 84] han observa-
do la presencia de cavitacién generada por vértices presentes en el saco de
las toberas de inyeccién al trabajar con geometrias multiorificio (Figura 2.28,
adaptada de [85]). Esta cavitacion de vortices o string cavitation suele apare-
cer entre dos orificios, o entre un orificio y la aguja, y es especialmente depen-
diente de la posicidon de la misma. También se ha observado que esta cavitacion
de vértices puede interaccionar con la presente en el orificio, aumentando la
turbulencia y modificando el comportamiento de los distintos orificios de la
tobera [14].

Figura 2.28: Cavitacién en forma de vdrtices.

Otro aspecto importante en cuanto a la apariencia de la cavitacion en tobe-
ras multiorificio (especialmente en las toberas de tipo VCO) es el de la asime-
tria. En efecto, en las toberas multiorificio (que son las usadas actualmente en
los sistemas de inyeccidén comerciales) el flujo es considerablemente asimétri-
co debido al dngulo 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 cavitaciéon
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se forme en mayor medida en la mitad superior del orificio de entrada, como
se pudo ver en la figura 2.9.b. Arcoumanis et al. [14] estudiaron la influencia
de la asimetria en el flujo inducida por la posicién de la aguja, contemplan-
do incluso la posible excentricidad de la misma. En sus imagenes observaron
como cuando la aguja estaba en una posiciéon concéntrica al saco, la cavita-
cién aparecia siempre en la mitad superior del orificio de entrada, como era
de esperarse. Sin embargo, al aumentar la excentricidad de la aguja la zona de
cavitacion podia aparecer en la mitad inferior para los orificios mas préximos
a la misma, debido a la fuerte alteracion que la aguja induce en el flujo.

A pesar de la utilidad y menor complejidad 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. [46] utilizé 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. [32] veian la cavitacion como
una distribucién de burbujas en forma de nube, Chaves et al. la observaron en
forma de peliculas o laminas concluyendo que la cavitacion por si misma tiene
su propia escala y que ésta va a depender del tiempo de colapso de una deter-
minada cavidad y de la velocidad del flujo. Arcoumanis et al. [86] y Walther
[70] encontraron un resultado similar en sus experimentos con toberas a esca-
la real. Un ejemplo del comportamiento de la cavitacién el forma de peliculas
se muestra en la Figura 2.29, adaptada de [70].

Peliculas_
de cavitacion

Figura 2.29: Cavitacién en forma de peliculas, [dminas o bolsas de vapor.
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Otro de los estudios realizados con toberas de dimensiones reales es el de
Blessing et al. [71], donde estudian los efectos de la cavitacion en el micro-
angulo formado por el chorro en los primeros milimetros a la salida de la
tobera (Figura 2.30).

rounded inlet

s
liquid
fuel

sac hole spray hole

Figura 2.30: Flujo interno cavitante y chorro en los primeros milimetros.

Los estudios previamente descritos son una muestra de como la naturaleza
de la cavitacidon cambia en funcién del tamafio de los orificios. Por este moti-
vo, 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 tamafios si-
milares a los habituales en toberas de inyeccién [69, 71, 87-90]. Sin embargo,
si bien las condiciones de aparicién de la cavitacion y el desarrollo de la misma
son diferentes de las observadas en modelos a escala ampliada, las conclusio-
nes de la influencia de la cavitacion sobre el comportamiento del flujo y del
chorro parecen ser similares.

Finalmente, existen otros estudios que aunque no han usado modelos
transparentes para visualizar el flujo en el interior del orificio, si han estudiado
la influencia de la cavitacion en el comportamiento hidraulico y desarrollo del
chorro. Asi, De la Morena [48], observd la influencia de la cavitacién en la ca-
racterizacién hidraulica de la tobera inyectando en una atmdsfera liquida con
el fin de visualizar las primeras burbujas a la salida del orificio. De esta forma
pudo ver que las primeras burbujas aparecen antes que el flujo masico colapse
como se puede obsevar en la Figura 2.31. Sin embargo en este tipo de estudios
no es posible conocer el comportamiento y la formacion de la cavitacion en el
interior del orificio.

2.4.2. Estudios computacionales

Tal y como se coment6 anteriormente, el estudio experimental del flujo
interno en condiciones cavitantes presenta enormes dificultades debido a las



2.4. El fendmeno de la cavitacion 53

—_
ny

—_
@

Flujo mésco [g/s]
5o

=50MPa
1.0L2 :
5.5 6.0

6.5 7.0 7.5 8.0
Apz/z [MPal/Z]

Figura 2.31: Burbujas de cavitacion a la salida del orificio inyectando en atmds-
fera liquida.

reducidas dimensiones de los orificios de descarga, la naturaleza transitoria
del proceso de inyeccion, los grandes gradientes de presién y velocidad y la
naturaleza bifasica del flujo cavitante.

Por ello, el uso de herramientas de calculo de dindamica de fluidos (CFD)
ha crecido de manera considerable durante la ultima década, permitiendo es-
tudiar con mayor detalle el comportamiento del flujo, reducir los costos de
nuevos disefios y reducir el tiempo asociado a los ensayos experimentales en
el laboratorio.

Sin embargo, el empleo de presiones de inyeccién de hasta 200 MPa en
motores Diesel fuerza al uso de complejos modelos tridimensionales basados
en las ecuaciones de Navier-Stokes, puesto que los modelos iniciales basados
en correlaciones empiricas resultan ser cada vez mas imprecisos.

Actualmente existen numerosos modelos para la simulacion de la cavita-
cién en toberas de inyeccidn. A continuacién se describen las dos familias de
modelos mas habituales para el tratamiento de este tipo de flujos: modelos de
dos fluidos y modelos de mezcla.

Modelos de dos fluidos

En este tipo de aproximaciones la fase liquida y vapor se tratan separada-
mente, afladiendo a las ecuaciones que describen el comportamiento de cada



54 CAP 2 FUNDAMENTOS SOBRE EL PROCESO DE INYECCION DIESEL

fase un término adicional que simula el cambio de fase. Algunos estudios que
han aplicado este tipo de modelos son mostrados a continuacion.

El modelo de Alajbegovic et al. [91, 92] tiene en cuenta la dindmica de las
burbujas. El cambio de fase se simula mediante la ecuacién de Rayleigh-Plesset
linealizada. 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 cubico, al igual que su
radio inicial. Asi mismo, el colapso de las burbujas sera considerado como un
término creador de turbulencia.

Por otro lado, Yuan y Schnerr [93] resuelven la ecuacién de transporte para
la fase vapor, introduciéndo un término fuente basado en el crecimiento de las
burbujas para simular el cambio de fase. Asi pues, se mantiene un nimero
fijo de burbujas que dependeran del combustible a ensayar, de forma que la
fraccion de vapor viene dada por el tamafio medio de estas burbujas, simulado
por la ecuacién de Rayleigh-Plesset.

Mas adelante, Gavaises et al. [83] simulan la fase vapor en forma de pe-
queiios grupos de burbujas, cuyo recorrido serd seguido en cada instante me-
diante una descripcién lagrangiana. Las burbujas de cada uno de estos grupos
se asumiran como iguales en tamafio y propiedades.

Salvador [33] utilizé también un modelo de dos fluidos para el estudio del
flujo interno en condiciones cavitantes y no cavitantes en toberas de inyeccion.
Dicho modelo, basado en la teoria de nucleacion de Kubota [94], permitié eva-
luar la influencia de diversos parametros geométricos (inclinacion del orificio
respecto al eje de la tobera, longitud del orificio, radio de acuerdo, conicidad,
etc.) y de las propiedades del combustible sobre el flujo interno y las condicio-
nes criticas de cavitacion.

Otro de los autores que empleé un modelo de dos fluidos para el estudio
de la cavitacion en el interior de los orificios de descarga de las toberas de
inyeccion Diesel fue Lambert [95]. Dicho modelo, implementado en el cédigo
MELODIE resuelve para cada una de las fases las ecuaciones de conservacién
de la masa, cantidad de movimiento y energia, cerrando este sistema de seis
ecuaciones mediante la ecuacidon de Rayleigh-Plesset simplificada.

Si bien el uso de la ecuacidon de Rayleigh-Plesset simplificada esta amplia-
mente extendida, existen también modelos de dos fluidos en los que la dinami-
ca de las burbujas se modela mediante la ecuacién de Rayleigh-Plesset original
[96], teniendo en cuenta los términos inerciales, viscosos y de tensién super-
ficial. Este es el caso del modelo implementado por Giannadakis et al. [96],
basado también en el modelo desarrollado por Alajbegovic et al. , cuya valida-
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cién se llevo a cabo sobre toberas de inyeccion transparentes a escala y tamafio
real, para diferentes levantamientos de aguja y condiciones de operacién.

En general, este tipo de modelos tienen la ventaja de que se simula la fisica
de las burbujas de cavitacién, de forma que se puede obtener informacién 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 conforme
lo visto experimentalmente para geometrias a escala real (ver seccién 2.4.1),
por lo que la distribucién de la cavitacion predicha por el modelo puede no ser
del todo adecuada [97]. Esto es especialmente importante para condiciones
de cavitacion intensa, donde los gradientes de velocidad y presion producido
son muy grandes [98].

Modelos de mezcla

En este tipo de modelos, el flujo se considera como un fluido homogéneo
con propiedades intermedias entre las del liquido y las del vapor, por lo que la
interfase gas-liquido no se simula. Las propiedades de la mezcla se calculan en
cada celda en base a la fraccion masica de vapor. Los estudios mas relevantes
usando modelos de mezcla son mostrados a continuacion.

Schmidt et al. [99] incorpord una ecuacién de estado barotrdpica, siendo
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 efectos de las
ondas de presién. El modelo aunque esté realizado para flujo laminar, su uso
puede justificarse en parte debido a que la influencia de la cavitacién sobre el
flujo es mayor que la de la turbulencia.

Dumont [100] hizo una modificaciéon del modelo propuesto por Schmidt,
incluyendo principalmente la utilizaciéon de condiciones de contorno no re-
flectivas (NRBC). Este tipo de condiciones de contorno sirven para mejorar el
tratamiento de la propagacion de las ondas de alta presion en la salida del
orificio.

Por otro lado, en el modelo de Srinivasan et al. [101] la compresibilidad
de la mezcla se calcula mediante la ecuacién de estado de Wallis [102], en
lugar de la utilizada por Schmidt. Ademas, este modelo también incluye las
condiciones de contorno no reflectivas (NRBC), al igual que el de Dumont.

Karlholm et al. [103] hicieron a su vez una modificaciéon del modelo pro-
puesto por Schmidt. En particular, cambiaron la manera en que se resuelve
la ecuacién de estado, haciendo que el cdlculo sea mas estable a la hora de
resolver el flujo bifdsico a alta velocidad. Ademads, este modelo permite la in-
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teraccion con modelos de turbulencia tipo LES (Large Eddy Simulation). Este
modelo se encuentra actualmente disponible en el cddigo OpenFOAM.

Salvador et al. [104] tomaron el modelo de Karlholm y realizaron una op-
timizacion de los esquemas de cdlculo utilizados para resolver las ecuaciones
del flujo, aumentando la estabilidad del célculo en condiciones de inyeccion
reales. Asi mismo, validaron el modelo a partir de ensayos experimentales rea-
lizados con toberas tanto mono-orificio como comerciales.

Ning et al. [105] hicieron su principal aporte acoplando un modelo de mez-
cla homogénea similar a los vistos anteriormente con un modelo de atomi-
zacion primaria conocido como ELSA (Eulerian-Lagrangian Spray and Atomi-
zation). Este acoplamiento permite estudiar el efecto que tiene la cavitacién
sobre los pardametros 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.

Otros autores como Schmidt [106] y De la Morena [107] han usado el mo-
delo de mezcla HRM (Homogeneous Relaxation Model) llevando a cabo una
implementaciéon multidimensional en estado de no equilibrio termodindmico,
lo cual ha permitido observar las caracteristicas multidimensionales del flujo
e incluso el colapso del gasto mdsico en canales cortos.

Mas recientemente, Martinez [24] ha usado y puesto a punto el cédigo
de cavitacién implementado en OpenFOAM, empleando esquemas numéricos
usados en la resolucion de las ecuaciones del modelo de cavitacion y hacien-
do una eleccion adecuada de las condiciones de contorno y de los métodos de
turbulencia. En su trabajo ha logrado relacionar diversos fenémenos asociados
a la cavitacién como el colapso del gasto masico (Figura 2.32), el aumento de
la velocidad y la turbulencia. Para la validacién del modelo, Martinez utili-
z6 resultados experimentales tomados de un orificio calibrado, de una tobera
monorificio y de una tobera multiorificio.

Ademas 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. [108] han desarrollado un modelo de
cavitacion basado en la energia libre de Gibbs.

En general, los modelos que simulan el cambio de fase a partir de una
ecuacion barotrépica son considerados a dia de hoy como lo mds adecuados
para estudiar la cavitacion en toberas de inyeccién Diesel, debido a las altas
velocidades presentes en el flujo en condiciones de funcionamiento real. En
este sentido, la ecuacidon de Rayleigh-Plesset no se muestra como la solucion
mas apropiada, ya que se basan en el valor inicial de la densidad de burbujas
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Figura 2.32: Modelo de cavitacién asociado con el gasto mdsico.

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 creci-
miento. Ademads, considera como factores importantes la difusién del gas y
la coalescencia de las burbujas, que pueden ser considerados despreciables a
altas velocidades. Sin embargo, la hipétesis de mezcla homogénea no repro-
duce fielmente la fisica del problema, ademas de no dar informacion local del
comportamiento de la fase vapor.

2.5. El chorro Diesel

En los motores Diesel de inyeccidn directa el combustible es introducido
en la camara de combustion a través del inyector, en particular a través de los
orificios de descarga de la tobera. Dicho combustible debe ser atomizado en
pequefias gotas con el objetivo de facilitar su evaporacion y mezcla con el aire
y por tanto su posterior combustion.

Parametros como la densidad, la viscosidad o la velocidad del combustible
a la salida de la tobera son algunos de los pardmetros que influyen de manera
significativa en el proceso de atomizacion del chorro. De ahi la enorme impor-
tancia que tiene comprender el comportamiento del flujo interno y como se
relaciona con el desarrollo del chorro.

El presente apartado se divide en dos partes. En la primera se presenta
una explicacion detallada del proceso de atomizacion y de los principales me-
canismos que intervienen en el mismo y en la segunda parte se realiza una
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revisién de los pardmetros caracteristicos macroscépicos y microscépicos mas
empleados en la definicién de un chorro Diesel.

2.5.1. El proceso de atomizacion

Para que comience el proceso de combustién, el combustible debe mez-
clarse con el aire presente en la cdmara y evaporarse una vez que abandona
la tobera de inyeccidn. Para tal fin, el primer paso consistird en pasar de una
columna de liquido a un chorro formado por gotas lo mas pequefias posible,
de forma que el proceso de evaporacidon sea mas eficiente y el combustible se
encuentre siempre rodeado de aire. Al proceso de disgregacion del chorro en
gotas se le conoce como atomizacion, y ha sido ampliamente estudiado a lo
largo de décadas para distintas aplicaciones [53, 98, 109-114].

Justo en el instante en el que el combustible abandona el orificio de la
tobera, este comienza a atomizarse formando un spray de forma cénica. Como
consecuencia, se forman gotas y ligamentos que definen un chorro o spray
de gran densidad en las proximidades de la tobera. Este proceso se conoce
como atomizacién primaria. Estas gotas y ligamentos se rompen a su vez en
gotas de menor tamaiio debido a las fuerzas aerodindmicas provocadas por
la velocidad relativa existente en las gotas de combustible y el aire que las
rodea. Este proceso de formacion de nuevas gotas se conoce como proceso de
atomizacion secundaria. A continuacion, se describe detalladamente cada uno
de los procesos de atomizacion.

Atomizacion primaria

El proceso de atomizacion primaria de un chorro liquido esta gobernado
por diferentes mecanismos en funcién de la velocidad del liquido respecto al
gas que lo rodea y de las propiedades de ambos fluidos, siendo el tamafio de las
gotas formadas y la longitud intacta (distancia entre la tobera y el punto donde
se forman las primeras gotas) pardmetros caracteristicos y representativos del
proceso.

Segun el estudio llevado a cabo por Reitz y Bracco [109] sobre chorros de
seccién circular, se pueden distinguir cuatros regimenes de atomizacién prima-
ria en funcién de la velocidad del liquido en la seccion de salida de la tobera
(ver Figura 2.33): régimen de Rayleigh, primer y segundo régimen inducido
por interaccion aerodindmica y régimen de atomizacién (propio de chorros
Diesel). A continuacién se describe cada uno de estos regimenes de atomiza-
cién:
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Régimen de Rayleigh.

Este régimen se da para bajas velocidades de inyeccion. En este caso, las
pequeiias perturbaciones que se producen inicialmente en la superficie
del chorro crecen por el efecto de la tensién superficial hasta provocar
la ruptura del chorro. Las gotas asi generadas son de tamafio uniforme
y mayor al didmetro de salida del orificio.

Primer régimen inducido por interacciéon aerodindmica.

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 primeras oscilaciones generadas se amplian y facilitan la ruptura
del chorro. Para velocidades altas, las fuerzas aerodinamicas cobran mas
importancia, llegando a oscilar el chorro respecto a su eje de simetria de
forma helicoidal. La atomizacion se produce lejos del orificio de descar-
ga, al igual que ocurre en el régimen de Rayleigh. Las gotas generadas
tienen un diametro similar al del orificio de salida.

Segundo régimen inducido por interaccién aerodindmica.

Se produce un crecimiento inestable de las oscilaciones de baja longitud
de onda generadas a la salida del orificio. En este régimen, el proceso
de atomizacion es mucho mas eficiente, produciéndose a distancias mas
cercanas a la tobera, y generando gotas de menor didmetro (del orden
de la longitud de onda de las oscilaciones iniciales).

Régimen de atomizacion.

El chorro se rompe completamente en las cercanias del orificio (tanto
mas cerca cuanto mayor es la velocidad de inyeccion). En este caso, las
gotas tienen un didmetro mucho menor al del orificio de salida.

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

Densidad del aire, p, [ kg/m3].
Densidad del combustible, p; [ kg/ m3].

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

Didmetro efectivo del orificio, D,y [m?].

Viscosidad del combustible, us [ kg/ms].
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Figura 2.33: Esquema de los diferentes regimenes de atomizacién primaria.

» Tensién superficial del combustible respecto al gas, o [ kg/s?].

Con el objetivo de realizar una caracterizacion cuantitativa del proceso de
atomizacion primaria, Ohnesorge [115] llevé a cabo medidas de la longitud
intacta de un chorro, demostrando que el proceso de atomizacién podia ser
caracterizado a través del nimero de Reynolds (ecuacion 2.3) y del numero
de Weber, definido de acuerdo a la ecuacién 2.22

_ pfueszo
(02

We (2.22)
donde o representa la tensién superficial en la frontera entre el liquido y
el gas.

A partir de estos parametros definié el nimero adimensional de Ohnesorge
(ecuacién 2.23). Este incluia todas las propiedades relevantes que intervienen
en la atomizacion del chorro: la densidad y viscosidad del liquido, la tension
superficial y el diametro del orificio.

JW
on=Y2r__ W (2.23)

Re ~ Jp,oD,

Gracias a estos parametros fue posible la caracterizacién del proceso de
atomizacion primaria de una manera relativamente sencilla, haciendo uso de
diagramas como el presentado en la Figura 2.34, que permite determinar el
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régimen predominante en la atomizacién de chorros en condiciones estacio-

narias.
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Figura 2.34: Diagrama de Ohnesorge.

Como puede verse en la Figura 2.34 y tomando en cuenta los valores tipicos
de inyeccion en un motor Diesel dados en la Tabla 2.1, el proceso de atomi-
zacion primaria de un chorro Diesel estd situado claramente en el régimen de
atomizacion.

Sin embargo, este tipo de diagramas presenta el inconveniente de no tener
en cuenta la influencia del gas sobre el que se inyecta, despreciando asi efectos
como la densidad del gas, que tal y como demostraron Hiroyasu y Arai [116]
y Torda [117] pueden contribuir a mejorar la atomizacién del chorro. Por ello,
Reitz [62] convirtid el diagrama bidimensional de Ohnesorge en un diagrama
tridimensional, incluyendo una nueva variable que representa la relacion de
densidades entre el liquido inyectado y el gas que lo rodea (p,/py) como se
muestra en la Figura 2.35.

Atomizacion secundaria

Tras la ruptura inicial del chorro liquido en gotas y ligamentos, la atomi-
zacion del mismo continda con la aparicién de nuevas gotas mas pequeiias a
partir de las ya formadas debido al efecto de las fuerzas aerodinamicas, pro-
vocadas por la diferencia de velocidad entre las gotas y el aire que las rodea.

No obstante, las fuerzas asociadas a la tensidn superficial tratan de contra-
rrestar su deformacion, intentando mantener su forma esférica inicial. De esta
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Figura 2.35: Esquema tridimensional del diagrama de Ohnesorge segtin Reitz.

forma, cuanto menor sea el tamafio de la gota mayor dificultad habra para
deformarla, puesto que su curvatura y por lo tanto su tension superficial sera
mayor, siendo necesaria una mayor velocidad para producir su desintegracion.

Al igual que en el proceso de atomizacién primaria, la atomizacion secun-
daria puede caracterizarse a través del nimero adimensional de Weber, que
relaciona las fuerzas aerodinamicas con las fuerzas asociadas a la tension su-
perficial, aunque en este caso utilizando la densidad del gas en la caAmara y la
velocidad relativa entre las gotas y el gas que lo rodea como se muestra en la
ecuacion 2.24.

2
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We (2.24)
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Asi, a partir de su valor y siguiendo la clasificaciéon propuesta por Wierzba
[118] se pueden distinguir cinco regimenes de atomizacién secundaria (Figura
2.36). Para numeros de Weber menores de 12, la fuerzas aerodinamicas no son
capaces de provocar la ruptura de la gota, provocando inicamente pequeias
deformaciones de la misma. Sin embargo, un pequeifio aumento de la velocidad
relativa que conlleve un numero de Weber cercano a 12 propiciaria el primer
régimen de ruptura, conocido como atomizacién vibracional o de deformacion,



2.5. El chorro Diesel 63

en el que la deformacién superficial de la gota crece de manera progresiva
hasta provocar su divisién.

(o]
Vibracional —> QO 8 o
Saco — O O 03 (B
Saco y ligamento —» (O O 693 0“,“

“

Arranque o " * »
desprendc%miento O @ @\‘a €.

Catastréfico —> O

Figura 2.36: Regimenes de atomizacion secundaria segtin Wierzba.

En el segundo régimen de ruptura, correspondiente a nimeros de Weber
entre 12y 20, la ruptura de la gota se identifica inicialmente con una deforma-
cién en forma de saco o bolsa que acabara por desencadenar la desintegracion
de la gota en una gran cantidad de gotas de pequefio tamafio. Este mecanis-
mo de formacion de nuevas gotas tiene un gran parecido al tercer régimen de
atomizacion secundaria, puesto que la tnica diferencia radica en que ademas
de formarse pequefias gotas a partir de la gota en forma de saco, se crea un
ligamento en su interior que da lugar a nuevas gotas de tamafio relativamente
grande.

A continuacién se encuentra el régimen de ruptura por arranque o des-
prendimiento en el cual se forman nuevas gotas como consecuencia de la de-
formacion y desintegracién de los extremos de la gota inicial. Este régimen se
presenta cuando los nimeros de Weber son menores a 100. El quinto y ultimo
régimen conocido como ruptura catastréfica ocurre al alcanzar ntimeros de
Weber mayores a 1000.

Estos regimenes fueron también estudiados por Arcoumanis et al. [37] en-
contrando los mismos tipos de regimenes encontrados por Wierzba aunque
con algunas discrepancias significativas a altos numeros de Weber como se
puede observar en la Tabla 2.3.



64 CAP 2 FUNDAMENTOS SOBRE EL PROCESO DE INYECCION DIESEL

Regimenes Wierzba [118] | Arcoumanis et al. [37]
Vibracional ~ 12 ~ 12
Saco < 20 <18
Saco y ligamento <50 <45
Desprendimiento < 100 < 1000
Catastrofico > 100 > 1000

Tabla 2.3: Numeros de Weber para los distintos regimenes de atomizacion se-
cundaria.

Mecanismos de atomizacion

A pesar de los numerosos estudios experimentales realizados hasta el mo-
mento, los mecanismos asociados al proceso de atomizacion de la vena liquida
son en parte desconocidos. Se cree que la atomizacién es debida a la super-
posicion de diversos mecanismos independientes que en funcién de las condi-
ciones de inyeccion pueden cobrar mas o menos importancia relativa. Dichos
mecanismos se explican a continuacion.

» Inestabilidades aerodindmicas.

Una vez que se ha generado una perturbacidn inestable en la interfase
entre el liquido y el gas de descarga, la velocidad relativa entre ambos
fluidos produce esfuerzos cortantes que pueden provocar su crecimien-
to. En ese caso, el mecanismo que controla el segundo régimen inducido
por interaccidn aerodindmica se reproduce: las inestabilidades de las on-
das de alta frecuencia presentes en la superficie de la vena, causadas por
variaciones locales de presién en el gas y el liquido, forman finos liga-
mentos. El didmetro de la vena liquida va disminuyendo a medida que
se aleja del inyector debido a esta pérdida de liquido. Los ligamentos
se rompen por la accidn de las fuerzas de tensién superficial y/o de la
interaccion aerodinamica con el gas ambiente.

Este mecanismo ha sido estudiado tedricamente por diversos autores,
como Reitz y Bracco [109] o Ruiz [119], basdndose principalmente en
el analisis lineal de Taylor [120]. Para velocidades de inyeccién relati-
vamente bajas, cerca del segundo régimen inducido por interaccion ae-
rodindmica, este andlisis lineal concuerda bien con los resultados expe-
rimentales. Sin embargo, a medida que va aumentando la velocidad de
inyeccion, la tasa de atomizacion y el angulo de apertura de los chorros
estimados tedricamente son menores que los caracterizados experimen-
talmente, poniendo de manifiesto que existen entonces otros efectos im-
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portantes que favorecen el proceso de atomizacion. Adicionalmente, la
teoria aerodindmica no considera la influencia de la geometria del orifi-
cio, que tiene un efecto muy importante en el caso de la inyeccidn Diesel.
En consecuencia, no es posible explicar el fendmeno de atomizacién del
chorro Diesel inicamente por el analisis de las inestabilidades en la su-
perficie de la vena liquida.

= Turbulencia.

Otros autores como Ruiz [121], han descrito la turbulencia como una
de las causas principales de la atomizacién. Esta turbulencia se gene-
raria en los orificios de descarga de la tobera. Dentro de los orificios,
la componente radial de la velocidad turbulenta esta contenida por las
paredes. Sin embargo, a la salida del inyector, la componente radial de
las fluctuaciones turbulentas expulsa el combustible fuera de la vena li-
quida, provocando la atomizacion. Este mecanismo permite explicar la
atomizacion de chorros inyectados en el vacio y para los cuales no exis-
te interaccidon aerodindmica posible con el ambiente. Por otra parte, es
evidente que no es el tinico mecanismo de la atomizacion de un chorro
Diesel ya que es ajeno a las grandes variaciones del comportamiento del
chorro en funcion de la densidad del gas.

» Reorganizacién del perfill de velocidad.

Otro mecanismo que provoca la atomizacién de la vena liquida es la
modificacion del perfil de velocidad del fluido justo a la salida del orifi-
cio. Los esfuerzos viscosos debidos a la presencia de la pared del orificio
desaparecen y el combustible cerca de la superficie de la vena liquida se
acelera produciendo inestabilidades. Segin el mecanismo propuesto por
Brennen [121], esta modificacién de la velocidad produce perturbacio-
nes en la superficie del liquido que favorecen la atomizacion. En el caso
de un flujo laminar en el orificio, el perfil de velocidades corresponde
a un flujo de Poiseuille. Al desaparecer las paredes, este perfil se trans-
forma en un perfil uniforme. Si la cantidad del movimiento se conserva,
esta reorganizacion del perfil supone una disminucion de la energia ciné-
tica de la vena liquida, lo que se traduce en la generacién de velocidades
radiales que provocan la atomizacion.

= Cavitacion
El fendmeno de la cavitacién es otro de los mecanismos de atomizacién
mads importantes. Su influencia sobre el proceso de atomizacién puede
ser de tres tipos. Por una parte, la aparicién de cavitacion suele provocar
la separacion del flujo respecto a la pared del orificio. Esta separacion y el
eventual posterior contacto del flujo contra la pared, en el caso de existir
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colapso de la cavidad a lo largo del orificio, provocarian un incremento
de la turbulencia que, tal como se ha apuntado anteriormente, incremen-
taria la atomizacién. De hecho, son muchos los trabajos experimentales
publicados que muestran como la cavitacidon desarrollada en toberas de
inyeccién Diesel contribuye a la atomizacion del chorro, dando lugar a
chorros con una menor penetracién y un incremento del angulo de aper-
tura [32, 33, 45, 48-50, 122]. Esta mejora de la atomizacion se basa
principalmente en el aumento de los niveles de turbulencia, debido al
incremento de las fluctuaciones de velocidad provocadas por la reduc-
cién de drea efectiva, y a la implosion o desintegracion de burbujas en
las cercanias de la superficie del chorro.

Por otra parte, la presencia de burbujas de vapor en el seno del com-
bustible y en el caso de llegar a la salida, inducirian discontinuidades en
el liquido que facilitarian la divisién del chorro en ligamentos y gotas.
Ademas, la llegada de burbujas a la seccion de salida del orificio redu-
ce la seccion efectiva para el paso de combustible, incrementandose la
velocidad media del mismo y modificando el perfil de velocidades (Fi-
gura 2.37). No obstante, tal y como demostraron Chaves y Obermeier
[123], no es necesario que las burbujas alcancen la salida del orificio
para modificar dicho perfil.
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Figura 2.37: Influencia de la cavitacion en el perfil de velocidades.

i

Ademas, tal como mostré De la Morena [48], el fenémeno de la cavi-
tacién provoca un aumento del nivel de irregularidades en el perfil del
chorro. Este hecho se traduce en una mayor magnitud de las oscilaciones
(definida como la desviaciéon promedio del contorno del chorro respecto
a su perfil medio) y una menor distancia entre picos o valles consecuti-
vos. Este resultado es indicativo de la notable influencia de la cavitacién
sobre el proceso de atomizacion, visiblemente influenciado por las osci-
laciones de la interfase liquido-gas.
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2.5.2. Caracterizacion del chorro Diesel

En la seccién anterior se mostrd el comportamiento del chorro una vez sale
del orificio, teniendo lugar los procesos de atomizacién primaria y secundaria.
Sin embargo, es importante conocer también la forma en la que el combustible
se distribuye en la camara, mezclandose con el gas existente a su alrededor,
hasta alcanzar las condiciones necesarias para su combustién. Con este fin, nu-
merosos estudios existentes en la bibliografia han tratado de caracterizar tanto
la morfologia externa del chorro (principalmente la penetracién y el dngulo
de apertura) asi como otros pardmetros que cuantifican el comportamiento
del chorro de forma mads local (velocidad, concentracién, didmetro de gotas,
micro-angulo de apertura). Por consiguiente, a continuacion se mostrard un
resumen de los estudios mas relevantes de chorro tanto a nivel macroscépico
como microscépico.

Caracterizacion macroscdpica

La descripcion macroscopica del chorro Diesel se centra en parametros que
permiten evaluar la interaccién del chorro inyectado con el aire que lo rodea,
siendo habitual su caracterizacion a través de tres parametros: la penetracién
(S), el dangulo de apertura del chorro (6) y el volumen de aire englobado.

El chorro a nivel macroscépico muestra dos zonas bien diferenciadas (ver
Figura 2.38): una primera zona estacionaria, que ocupa aproximadamente en-
tre el 60 % y el 70 % de la longitud del chorro, y donde éste muestra un aspecto
bésicamente conico; y otra zona transitoria, situada en el frente del chorro y de
forma semieliptica, debido a la interaccion aerodindmica con el gas existente
en la camara de descarga.

Zona estacionaria _Zona transitoria _

>
>

I~

Figura 2.38: Estructura macroscopica de un chorro Diesel.

Penetracion, S
La penetracion de un chorro se define como la distancia entre el orificio de
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salida de la tobera y el frente del chorro. Este pardmetro es un importante
indicador del proceso de mezcla y da la posibilidad de conocer si el frente
del chorro alcanza las paredes de la cdmara de combustidn, factor que influye
notablemente en el desarrollo del proceso de combustion y en la formacion de
contaminantes [124, 125].

Hay y Jones [126] y Dent [127] realizaron una revision exhaustiva de la
mayoria de las correlaciones disponibles en ese momento para la penetracion
de un chorro libre en condiciones estacionarias. De estas investigaciones se
deduce que los factores de los que depende principalmente la penetracién 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 penetracién 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 presién de inyeccién y la de
descarga.

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

» Fl tiempo transcurrido desde el comienzo de la inyeccién. En particular,
las investigaciones anteriores muestran que la penetraciéon avanza de
forma proporcional a la raiz cuadrada del tiempo.

Ademas de estos trabajos existen otros trabajos dedicados al estudio de la
penetracién del chorro en los que se han obtenido un gran nimero de correla-
ciones. En general, en todas ellas se observa la dependencia de la penetracion
con la diferencia entre la presidon de inyeccion y la presion de descarga, las
caracteristicas de la tobera (didmetro del orificio y el coeficiente de descarga),
la relacion de densidades entre el gas ambiente y el combustible, el &ngulo del
chorro y el tiempo [6]. Haciendo un andlisis dimensional, se puede ver que la
penetracién del chorro es proporcional a la expresién mostrada en la ecuacion
2.25.

S o Myt p 14 5112 (2.25)

donde M ¢ es el flujo de cantidad de movimiento, p, la densidad del aire y
T el tiempo.
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De hecho, las correlaciones existentes existentes en la bibliografia mues-
tran exponentes muy parecidos a los descritos anteriormente, aunque se dife-
rencian en el valor que adquiere la constante de proporcionalidad dada nor-
malmente en funcién de tan®“(6/2) donde el exponente cte puede variar, aun-
que resulta comun encontrar que este valor es igual a —1/2.

En este sentido, Desantes et al. [ 128] propusieron una correlacion para la
penetracién de un chorro Diesel no evaporativo como se muestra en la ecua-
cién 2.26.

S «x M;M 951/4 tan_1/2(9/2) T/ (2.26)

Ademas conociendo que la cantidad de movimiento puede ser expresada
de acuerdo a la ecuacién 2.27, la ley de penetracién queda definida como se
muestra en la ecuacidén 2.28.

M, =ri —p.c.Ep2cu2 = Ze p2e2a 2.2
f_mfuef_pf aZO VuB_an v p ('7)
S o p;1/4 Ap'/4 D(}/Z tan"/2(6/2) ©1/? (2.28)

Tal y como se desprende de las expresiones anteriores, la penetracion de
un chorro Diesel es funcién directa del didmetro del orificio, de la diferencia de
presiones aguas arriba y aguas abajo del orificio, de la inversa de la densidad
del gas ambiente y de la tangente del semi-angulo del chorro.

Para el caso de un chorro Diesel evaporativo, Naber y Siebers [39] obser-
varon que la vaporizacion del chorro puede reducir su penetraciéon hasta un
20% en comparacion con un chorro no evaporativo. Segtin Naber y Siebers,
esta reduccion se debe principalmente a un aumento en la densidad de la mez-
cla del gas ambiente y vapor de combustible en el seno del chorro, ya que éste
se enfria a causa de la evaporacién del mismo.

Finalmente, en condiciones reactivas, la penetracién del chorro aumenta
debido fundamentalmente a la liberacién de calor que provoca un aumento
notable del volumen especifico en el seno del mismo. En estas condiciones,
se asume que la relacién dada por la ecuacién 2.28 permite inicamente eva-
luar cualitativamente la influencia de la densidad del gas ambiente sobre la
penetracién total del chorro.

Angulo de apertura, 0
El angulo de apertura junto con la penetracion son los parametros mas habi-
tuales en la descripcién del chorro. Este se define como el angulo que forman
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dos rectas que delimitan el contorno del chorro y que se cruzan en el orificio
de salida del inyector, siendo funcidén al igual que la penetracién de las condi-
ciones de inyeccidn, propiedades del combustible inyectado y del gas presente
en la camara de combustion, ademas de las caracteristicas geométricas del
orificio [39, 129-133].

Naber y Siebers [39] realizaron una extensa revision bibliografica sobre las
diferentes expresiones propuestas por diversos autores relacionando el dngulo
del chorro y las condiciones de operacion para chorros no evaporativos. En
esta revision, los autores afirman que, para elevadas presiones de inyeccién y
considerando un unico combustible, el &ngulo de apertura del chorro depende
de los pardmetros geométricos de los orificios de descarga de la tobera y de la
relaciéon de densidades entre el gas ambiente y el combustible.

Precisamente, esta relacién de densidades se asocia en todas las correla-
ciones encontradas en la literatura con un exponente que varia entre 0.2 y 0.5.
Seguin Naber y Siebers, este exponente toma un valor de 0.19 de acuerdo con
los resultados experimentales como se muestra en la ecuaciéon 2.29.

0 p 0.19
tan(—) fo'e (—a) (2.29)

Si bien parece que en condiciones evaporativas existe un fenémeno de con-
traccion del dngulo del chorro similar al descrito para la penetracién [39], en
general se puede asumir que la densidad del gas ambiente es un pardmetro
influyente tanto en condiciones no evaporativas como evaporativas, cuya in-
fluencia se puede cuantificar por medio del valor del exponente que acompaiia
a la relacion de densidades asumiendo densidad constante para el combusti-
ble.

Kampmann et al. [40] trataron de estudiar la influencia que tenia el nivel
de hidroerosion en el angulo del chorro para toberas de tipo VCO. De este es-
tudio 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 mas pequefio. Ademds, la dispersion en los valores
de angulo medidos era también mayor para las toberas con menor nivel de
hidroerosién.

Ademas, se ha observado que la presencia de cavitacion en el interior del
orificio tiene una influencia decisiva en el valor del angulo del chorro, debido
a su efecto sobre el proceso de atomizacion primaria. En este sentido, Salva-
dor [33] hizo un estudio donde se comparaba el angulo de chorro para dos
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toberas, una cilindrica y otra cénica. Asi, vio como mientras la tobera cilindri-
ca se encontraba en condiciones no cavitantes, el dngulo dado por ambas era
similar. Sin embargo, en el momento en el que la tobera cilindrica comenza-
ba a cavitar, ésta mostraba un angulo de apertura sensiblemente mayor al de
la cénica. Un resultado similar ha sido visto por Sou et al. [75] mediante la
visualizacion simultanea del flujo interno y el chorro, viendo como la llegada
de cavitacién al orificio de salida genera una perturbacién en la superficie del
chorro, haciendo que su angulo aumente. Asi mismo, Andriotis y Gavaises [90]
han relacionado la presencia de cavitacién de vortices o string cavitation con
un aumento del angulo.

Como se puede ver, los diversos estudios existentes en la bibliografia mues-
tran que el angulo de apertura de un chorro Diesel depende, fundamental-
mente, 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 efec-
tos. En parte, estas discrepancias pueden deberse a las propias incertidumbres
asociadas a la determinacién del angulo generalmente obtenido por visualiza-
cién del chorro. Asi, el valor del dngulo es considerablemente sensible a as-
pectos como la técnica de visualizacion utilizada, la calidad de la iluminacion
o el procesado de las imdgenes obtenidas.

Por dltimo, para chorros reactivos se ha obtenido confirmacién experimen-
tal del aumento del d&ngulo de apertura del chorro que se produce como conse-
cuencia de la liberacién de calor asociada al proceso de combustién. El factor
de escalado entre el angulo de chorro inerte y reactivo se puede obtener con-
siderando que el incremento de volumen especifico debido a la liberacion de
calor produce una expansion radial en el seno del chorro.

Volumen de aire englobado
El volumen de aire englobado permite cuantificar el proceso de mezcla del
combustible con el aire que lo rodea, siendo un claro indicador de la concen-
tracion global de combustible y un factor clave en el proceso de evaporacién
del chorro.

Caracterizacion microscopica

Los parametros 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. Otros pardmetros como el
micro-dngulo de apertura del chorro (6,,), la longitud no perturbada (L,) y la
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longitud de rotura de la vena liquida (break-up length L;) ayudan a cuantificar
el comportamiento del chorro de forma local.

Tamario de gotas

Uno de los parametros que mejor define el grado de atomizacién del chorro es
el diametro de las gotas. Sin embargo, el tamafio de las gotas que forman el
chorro no es uniforme, existiendo una gran variabilidad tanto espacial como
temporal. Por ello, se suele recurrir a un didmetro medio representativo de
todo el conjunto, cuyo valor puede obtenerse a partir de la ecuacion propuesta
por Mugele y Evans [134] (ecuacién 2.30), donde ¢; representa el didmetro
de una gota y N g; el numero total de gotas de tamafio ¢;.

1
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A partir de esta ecuacién se pueden definir diversos tipos de didmetros en
funciéon de los valores que tomen las constantes a* y b*, siendo los didmetros
mas empleados en la caracterizacion de los chorros Diesel el didmetro aritmé-
tico con valores de: a* = 1y b* = 0 y el didmetro medio de Sauter (SMD)
con valores de a* = 3 y b* = 2. El didmetro medio de Sauter representa el
didmetro de las gotas de un chorro monodisperso que tuviera la misma rela-
cién volumen/superficie que el chorro polidisperso caracterizado. Asi, cuanto
menor sea el didmetro medio de Sauter, mayor sera la superficie de la gota
respecto a su volumen, siendo por tanto mayor la eficiencia del proceso de
mezcla y evaporacion.

Parpe = (2.30)

Distribucion de velocidades y concentraciones de gotas

La distribucion de velocidades, al igual que la concentracion de combustible
esta estrechamente ligada a la distribucion del tamafio de las gotas. Sus perfi-
les transversales al eje del chorro son isomorfos. Existen diferentes expresiones
en la literatura que modelan el perfil radial de velocidad de un chorro Diesel
[25, 135-137]. Desantes et al. [138] hicieron un estudio comparativo de estos
perfiles, llegando a la conclusidn de que el perfil que mostraba un mejor com-
portamiento a la hora de reproducir las caracteristicas del chorro Diesel es el
perfil gaussiano propuesto anteriormente por Correas [139] y mostrado en la
ecuacion 2.31.

2
u(x,r) = ug(x) exp [—a (}%) ] (2.31)
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donde R representa el radio del cono al cual se asemeja el chorro y a el
coeficiente de campana de la distribucién gaussiana. Estos perfiles gaussianos
pueden ser extendidos a la caracterizacion de la concentracién a través del
numero de Schmidt (Sc), que se define como la relacién entre la difusion de
cantidad de movimiento y la difusiéon mdésica (ecuacién 2.32).

Y
Sc——f

= Dm (2.32)

Si bien, la evolucion radial de velocidades y concentraciones de gotas re-
sulta relativamente sencilla de caracterizar, la caracterizacién axial de ambos
parametros resulta mucho mas compleja. Aun asi, existen algunos modelos
publicados que permiten su estimacién [140].

Longitud inicial o no perturbada, L,

Se define como la posicién axial hasta la cual el chorro se muestra como una
columna de liquido no perturbada, en la que todavia no ha comenzado el en-
globamiento de aire. De la Morena [48] observé como en condiciones no cavi-
tantes la longitud 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 atomizacion del chorro; en cambio, se ve que esta longitud decrece
significativamente al llegar a las condiciones en que se detectaron las burbujas
de cavitacién.

Longitud intacta

Se define como la distancia entre el orificio de la tobera y el punto del chorro
donde comienza a aparecer las primeras gotas como consecuencia del proceso
de atomizacién. Numerosos estudios han demostrado su variabilidad en fun-
cién de la relacién de densidades entre el combustible y el gas [39, 48, 116,
141-145], el diametro y la relaciéon diametro-longitud del orificio [48, 146,
147], las temperaturas de ambos fuidos [145] o las propiedades fisicas y qui-
micas del combustible [145, 148].

Longitud de rotuta, L

Se define como la distancia axial desde la salida del orificio donde la vena
liquida del chorro desaparece. Esta longitud depende, entre otros factores, de
la velocidad de salida del liquido como se observa en la Figura 2.39 (adpatada
de[116]). Como se puede apreciar, el comportamiento de la longitud de rotura
varia con la velocidad de salida a lo largo de la curva. Lefeébvre [112] asocia
estos tramos a las caracteristicas mas o menos turbulentas del flujo a la salida
del orificio.
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Figura 2.39: Evolucion de la longitud de rotura en funcion de la velocidad del
chorro.

Hiroyasu [53] en sus estudios tanto en toberas de tamafo real como a
gran escala (0.1 y 3mm) caracterizo el proceso de atomizacion mediante la
longitud de rotura del chorro observando que esta longitud de rotura decrece
con la aparicién de la cavitacion.

Micro-dngulo de apertura

El micro-angulo de apertura (6,,) es el angulo que forma el chorro en los pri-
meros milimetros a la salida del orificio y es inferior al angulo de apertura
(6) observado a nivel macroscépico. Schugger y Renz [149] observaron una
disminucién del micro-angulo del chorro al usar toberas cénicas con entrada
redondeada, acompafiado de una disminucién de la longitud de rotura. Por
otro lado Andriotis y Gavaises [90] usando modelos de tobera a gran escala
han observado un significativo incremento del 4ngulo del chorro en los prime-
ros milimetros en presencia de cavitacidn por vortices (string cavitation) como
se muestra en la Figura 2.40.

Hiroyasu y Arai [116] han definido la estructura interna de un chorro in-
completo y un chorro completo como se muestra en la Figura 2.41 (adaptada
de[116]) donde L,, es la longitud de origen del micro-angulo del chorro (6,,),
L, es la longitud no perturbada, L; la longitud de incio del dngulo del chorro
(0) y Ly, la longitud de rotura.
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Figura 2.41: Estructura interna de un chorro completo e incompleto.

Ademas de los parametros mencionados con anterioridad, De la Morena
[48] en su trabajo obtuvo detalles de la morfologia del contorno del chorro con
imagenes de alta resolucidn cuantificando tanto la amplitud como la distancia
entre picos de estas oscilaciones del controno en estos primeros milimetros del
chorro.

Si bien todos estos parametros a nivel microscopico dan una informacion
exhaustiva del proceso de mezcla aire-combustible, resulta considerablemente
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mas complejo acceder a ellos que a parametros macroscopicos como el angulo
o la penetracion vistos en la seccién anterior. Sin embargo, se han desarrollado
algunas técnicas que permiten obtener con relativa precision estos valores.
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Capitulo 3

Técnicas y equipos
experimentales

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se hard una descripcion de las distintas técnicas y
herramientas utilizadas a lo largo de este trabajo, las cuales permitiran ana-
lizar la relacién existente entre las caracteristicas del flujo interno y el com-
portamiento del chorro a la salida del orificio en condiciones cavitantes y no
cavitantes.

Para llevar este estudio a cabo, se ha utilizado la maqueta de micro-
visualizacion y a partir de ahi se disefié un nuevo sistema que permite la visua-
lizacion del flujo interno usando toberas de inyeccion transparentes. Debido
a la poca informacion y experiencia en este tipo de toberas, durante la fase
de desarrollo y puesta en marcha del sistema ha sido necesaria la planeacion
y ejecucion de varias pruebas con el objetivo de garantizar la estanqueidad y
buen funcionamiento del sistema en general. Inicialmente, con el fin de usar
geometrias lo mds parecidas a las geometrias de un inyector real, se realiza-
ron pruebas con toberas cilindricas, aunque posteriormente debido a algunas
dificultades en este tipo de toberas han conllevado a simplificar la geometria
del orificio y centrar el estudio usando toberas planas en miras a extraer una
mejor y mayor informacidn.

En la parte inicial del capitulo se describen los tipos de tobera utilizados
y las principales ventajas y desventajas de usar toberas planas transparentes
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en el estudio del flujo interno. En la siguiente seccidn, se describe la maqueta
de micro-visualizacién incluyendo el disefio y materializacién del sistema de
visualizacién que permite la visualizacion del flujo interno y el chorro en los
primeros milimetros, seguido del procedimiento de montaje prestando espe-
cial atencién a la forma de obtener una tobera plana.

Posteriormente, se mostraran las técnicas empleadas en la presente Tesis,
como son: la determinacion de la geometria de las toberas, la visualizacién del
flujo interno y el chorro Diesel y la medida de gasto masico en flujo continuo.En
la descripciéon de cada una de estas técnicas se detallan los equipos y elementos
adicionales necesarios para su realizacion.

En la parte final del capitulo se mostrard el plan de trabajo a seguir y las
geometrias de las toberas finalmente obtenidas (una vez han sido ensambla-
das) para llevar a cabo el estudio del flujo interno y el chorro en los primeros
milimetros en condiciones cavitantes y no cavitantes.

3.2. Toberas transparentes

Dentro de los elementos mas importantes para llevar a cabo los ensayos se
encuentran las toberas de inyeccion transparentes, las cuales en funcién de su
geometria influyen en el comportamiento del flujo en el interior del orificio y
el posterior desarrollo del chorro.

3.2.1. Tipos de toberas

Para el estudio del flujo interno y en especial el flujo en condiciones cavi-
tantes, existen basicamente dos tipos de toberas: toberas cilindricas y toberas
planas tal como se mostré en la seccion 2.4.1. A continuacion se presenta una
descripcién de los tipos de toberas transparentes utilizados en la presente Te-
sis.

Toberas cilindricas

Son toberas de seccion circular, donde el orificio por donde pasa el com-
bustible se fabrica en el interior del un material transparente. La fabricacion
del orificio en el material transparente se puede realizar ya sea por micro-
taladrado o por ldser, lo cual va a determinar en cierta medida el material de
la tobera transparente. En la Figura 3.1 se muestra un esquema de una to-
bera transparente cilindrica; donde se observa un orificio escalonado, el mas
grande para la alimentacién de combustible y el mas pequeftio es el orificio de
inyeccion.



3.2. Toberas transparentes 91

Ventana

/

Orificio de
inyeccién

Figura 3.1: Esquema de una tobera transparente cilindrica.

Toberas planas

Son toberas de seccion rectangular donde el orificio se forma a partir dos
laminas de espesor muy fino (alrededor de las 200 um), cortadas por laser a
la medida, y puestas entre un par de ventanas transparentes como se observa
en la Figura 3.2. De esta forma la posicién entre las dos ldminas y la forma de
las mismas determinan el tamafio final del orificio.

Ventanas

Orificio de
inyeccién

Figura 3.2: Esquema de una tobera transparente cilindrica.

3.2.2. Ventajas y desventajas de usar toberas planas

Como se verad en capitulos posteriores, se han utilizado ambos tipos de
tobera. Sin embargo a continuacion se exponen las principales ventajas y des-
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ventajas de las toberas planas frente a las toberas cilindricas, de acuerdo a
pruebas preliminares:

Ventajas

= Toberas mucho mds faciles de fabricar. No se requiere de materiales ni
tecnologia muy sofisticada para alcanzar tamafios de tobera similares a
los de una tobera real.

= Mayor libertad para definir la geometria del orificio. Con modificar la
geometria de las laminas se pueden variar facilmente los pardmetros geo-
métricos del orificio: diferentes radios de acuerdo, longitudes de orificio,
secciones de salida y diferentes reducciones de area. Ademas, es posible
obtener toberas simétricas y asimétricas.

= Es posible obtener secciones de salida mds pequefias que las que se ob-
tienen con las toberas cilindricas, llegando a dimensiones cercanas a las
de una tobera real.

= Es posible extraer una mayor informacién del flujo interno. Gracias a la
configuraciéon en 2D de las toberas planas (ver Figura 3.2), la formacién
de la cavitacién se generard unicamente en las bordes de las laminas que
hacen parte del interior del orificio (cavitacion en forma de peliculas) y
por tanto, no existirdn zonas de vapor que se cubran entre si evitan-
do extraer informacion de la evolucién de la cavitacion como ocurre en
las toberas cilindricas (ver Figura 3.3). De esta forma con las toberas
de seccion plana, serd posible caracterizar la evolucion longitudinal y
transversal de la cavitacién a través del orificio.

= Mayor calidad de las imdgenes. Como se mostrara en secciones poste-
riores, el estudio del flujo interno se consigue a partir de la toma de
imagenes. Puesto que en una tobera de seccién rectangular, las caras por
donde se visualiza el flujo en el interior orificio son planas y paralelas en-
tre si, los problemas asociados con la difraccién de la luz desaparecen.
Este efecto podrd ser apreciado en la seccién 4.5 con el uso de diferentes
combustibles con una tobera cilindrica.

= El precio total de una tobera plana es inferior al de una tobera cilindrica.

= Existen numerosos proveedores que pueden llevar a cabo el corte por
laser de las laminas que conforman las toberas planas. En el caso de las
toberas cilindricas, los proveedores que realizan este tipo de trabajo son
escasos.
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Cavitacion

Laminas

Figura 3.3: Comparacion entre la cavitacion en una tobera cilincrica (izquierda)
y una tobera plana (derecha).

Desventajas

= La preparacién y puesta a punto de una tobera plana requiere de un
mayor tiempo. Adicionalmente al trabajar con dimensiones en el orden
de micras, posicionar las laminas correctamente requiere de un estricto
procedimiento de montaje que asegure formar el orificio deseado.

= Las toberas transparentes cilindricas se asemejan mas a la geometria de
una tobera real.

De esta forma, queda mostrada la utilidad de trabajar con toberas planas
transparentes. Sin embargo, como se mostrara en las secciones posteriores, el
diseno del sistema de visualizacién que aloja las toberas, ha sido disefiado de
tal forma que se puedan acoplar tanto toberas planas como cilindricas.

En esta seccién se ha realizado un andlisis de las grandes ventajas que
tiene el uso de toberas planas. Sin embargo atn no se ha especificado el ma-
terial transparente a utilizar, lo cual también resulta vital para determinar el
tipo de tobera. Asi, durante la fase de disefio, en la seccién 3.3.2 se mostra-
ran los requerimientos que debe tener el material transparente que conforma
una tobera transparente, lo cual ayudard a determinar el tipo de tobera mas
adecuado para estudiar en la presente Tesis.
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3.3. Maqueta de micro-visualizacion

La maqueta presurizada de inyeccidén, denominada maqueta de micro-
visualizacion, consiste basicamente en un largo cilindro de acero inoxidable
(I1m aproximadamente) en el que se incluyen dos accesos épticos opuestos
(ver Figura 3.4), de forma que permitan la visualizacién en el interior de la
maqueta por iluminacién trasera difusa (seccién 3.5.1). Los accesos Opticos
formados por ventanas planas de metacrilato, con un espesor de unos 30 mm,
son capaces de soportar hasta 6 MPa aproximadamente sin sufrir deformacio-
nes significativas. Por lo tanto, este valor sera considerado en adelante como
el limite mecanico de presién en el interior de la maqueta.

Entrada de Entrada de
aire o purga combustible

Tapa superior

Portaventanas Ventana

Sensor de
presién

Sensor de
temperatura

Tapa inferior Salida

Figura 3.4: Esquema de la maqueta de micro-visualizacion.

La tapa superior de la maqueta compone el sistema de visualizacién del
flujo interno y tiene dos misiones fundamentales. Por un lado, sirve como so-
porte y alojamiento para las toberas utilizadas durante los ensayos y por otro
lado permite el suministro de combustible inyectado y la entrada o salida del
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fluido de descarga. A continuacion se detallaran los elementos que componen
el sistema de visualizacién del flujo interno y los pasos que se siguieron para
el disefio.

3.3.1. Sistema de visualizacion del flujo interno

En la figura 3.5 se muestra un despiece detallado de los elementos que
componen la tapa superior en su fase final de disefio. Este disefio se realizd
con el fin de tener un sistema de montaje de toberas flexible y a su vez permitir
el acceso 6ptico de los orificios y del chorro de forma simultdnea. La Tapa esta
disefiada de tal forma que pueda ser acoplada al cilindro y a su vez contenga
las demads piezas que conforman el sistema de visualizacién. Como se vera en
la seccién 3.3.3, uno de los requerimientos mas importantes en la seleccion
del material de la tapa es que posea un limite eldstico elevado con el fin de
evitar deformaciones plasticas en la zona de contacto, debido a las cargas que
debe soportar en un area de apoyo relativamente pequefia.

Tapa

Portatobera Torica

\
Q
*\? \

inferior superior

Figura 3.5: Despiece de la tapa superior.

A la Tapa se encuentra acoplada la pieza denominada Base, la cual es un
elemento esencial en el montaje de las toberas ya que sirve de soporte, en
la parte inferior, al conjunto portatoberas (previamente ensamblado) sin obs-
truir la visualizacién entre el flujo interno y el chorro. En el disefio final de
la pieza, la rigidez del material juega un papel importante para conseguir las
menores deformaciones posibles de la parte ranurada (zona donde se visualiza
el chorro), y asi disminuir al maximo los esfuerzos de flexion en las toberas
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transparentes. Esto se mostrard en mayor detalle en la seccion 3.3.3 dedicada
al estudio de los esfuerzos y deformaciones del sistema.

Adicionalmente, se tienen dos piezas en forma de "U" (fabricadas con el
mismo material de la Base) que conforman el Portatoberas (ver Figura 3.6) que
tiene como finalidad las siguientes tareas: alojar las toberas (ya sea una tobera
plana o cilindrica), dar forma y conseguir el ajuste necesario en el caso de las
toberas planas y por tltimo lograr que las toberas queden concéntricas con
la Tapa y la Base una vez realizado el montaje. El procedimiento a seguir, las
herramientas y materiales utilizados para la conformacion de la tobera seran
detallados en la seccion 3.3.4.

Tobera

Tornillos
plana

Tobera
cilindrica

Portatoberas

Figura 3.6: Despiece del portatobera.

Finalmente, con el fin de apoyar la tobera con la Tapa y la Base evitando el
contacto directo con estas piezas, se dispone de una junta superior y una junta
inferior. La junta superior tiene como finalidad garantizar la estanqueidad del
sistema entre la tobera y la tapa superior, puesto que es por donde va a fluir el
combustible a alta presién. Esta junta esta fabricada en aluminio (1.5mm de
espesor) con las caras debidamente pulidas y un orificio ovalado en el centro
donde se aloja una junta térica. Por su lado, la junta inferior esta formada por
dos semicirculos y ha sido elaborada en grafito expandido laminado (espesor
menor a 1 mm) que proporciona alta resistencia a la compresién y se deforma
ajustandose a las pequefias irregularidades que puedan tener las piezas que
entran en contacto con esta junta.

3.3.2. Requerimientos y seleccion de las ventanas

El proceso de disefio de un sistema donde se encuentran involucradas di-
ferentes piezas con diversos materiales y que cada uno de estos tiene unas
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caracteristicas y comportamiento diferente a determinadas cargas conlleva a
que el disefio sea especificado adecuadamente para cumplir los requerimientos
y los alcances deseados. Adicionalmente, hay que tener en cuenta que durante
la fase de disefio conceptual y posterior analisis de esfuerzos y deformaciones
el proceso es iterativo, tanto a nivel conceptual como en simulaciones, hasta
llegar a un punto donde todas las piezas cumplen con los requerimientos para
permitir la visualizacion del flujo siendo a su vez mecanicamente funcionales
a las condiciones de funcionamiento.

La metodologia seguida en la concepcion del sistema de visualizacion se
muestra a continuacion y es representada a partir de un diagrama de flujo
como se muestra en la Figura 3.7.

n Seleccidn del material de las ventanas.

= Seleccién de forma y tamafio de las piezas que componen el sistema de
visualizacion. Debe adaptarse al cilindro y a las ventanas del cilindro de
la maqueta de micro-visualizacién. Disefio robusto y flexible durante el
montaje de diferentes toberas.

» Estudio de cargas de forma analitica. Obtener el ajuste necesario ase-
gurando la estanqueidad del conjunto. Verificar si es viable, si no lo es
replantear la forma y dimensiones del conjunto.

= Seleccion de materiales para las diferentes piezas.

= Ajustar y poner a punto la simulacion del estudio estdtico. Determinar la
posicidn de las sujeciones y las cargas de cada pieza de forma coherente.

» Estudio de esfuerzos y deformaciones a través de simulaciones. Compro-
bar que el sistema y/o las piezas se deforman adecuadamente, si no es
asi verificar las restricciones de la simulacién. Verificar que las cargas
son admisibles (factor de seguridad - FDS) con el material simulado pa-
ra cada pieza y el conjunto, si no lo es cambiar material. Si al probar
diferentes materiales no satisface los requerimientos replantear la forma
y dimensiones del conjunto.

Aunque el proceso del disefio es iterativo, la metodologia seguida en ca-
da fase del disefio es la misma; asi, en esta seccién se mostraran unicamente
los materiales y formas finales de todo el proceso iterativo. Asi, la geometria
obtenida después del proceso iterativo es la presentada previamente en la Fi-
gura 3.5.

De acuerdo con la metodologia, el primer paso para llevar a cabo el dise-
fio del sistema de visualizacion se centra en la selecciéon del material de las
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Visualizacion

<Concepci6n del Sistema de)

) 4
Seleccionar material

de las ventanas
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la maqueta | | | formay tamafio | | | flexible
) 4
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sujeciones y cargas| simulacién
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\4 No
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No *
Obtener
Admisible? admisibilidad
de carga (FDS)
Si
» Fin

Figura 3.7: Diagrama de flujo de la metodologia para la concepcién del sistema
de visualizacion.
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toberas (ventanas transparentes). Se empieza con la seleccién del material de
las ventanas ya que a partir de sus caracteristicas mecdnicas se desprende el
diseno de las demas piezas (Tapa, Base y Portatoberas). De la recopilacién bi-
bliogréfica (seccién 2.4.1) se puede observar que los materiales usados con
mayor frecuencia en modelos de toberas transparentes son el cuarzo (Fused
Silica) y metacrilato (PMMA - Polymethylmethacrylate). Ambos materiales tie-
nen un indice de refraccidn similares al gasoil comercial y en consecuencia las
desviaciones de la luz pasando del combustible liquido al modelo trasparente
son pequeias. Sin embargo, en algunos estudios [1, 2] el combustible ha sido
dopado para ajustar el indice de refraccion con el del material trasparente. No
obstante, en la presente Tesis no se desea dopar el combustible con el fin de
mantener sus propiedades.

Otros materiales de tipo plastico o cristales han sido descartados ya sea por
su nivel de transparencia opaco (Acetal Homopolymer) o semi-opaco (Polya-
llomer) o por tener indices de refraccion mas alejados del indice de refraccion
gasoil comercial como el BK7 (n; = 1.5168), lo cual afectaria la visualizacién
y por tanto la calidad de las imdgenes. De esta manera se centro la atencion en
escoger entre metacrilato 6 cuarzo para la fabricacion de las ventanas que con-
formardn las toberas. La Tabla 3.1 muestra un comparativo de las principales
caracteristicas mecdnicas y épticas de estos dos materiales.

Propiedad Unidad PMMA Fused Silica
Densidad kg/m? 0.0012 0.0022
Resistencia a la tension MPa 76 50
Resistencia a la compresion MPa 124 1100
Resistencia a la flexién MPa 148 65
Moddulo de elasticidad MPa 3100 72000
Dureza Escala Mohs' 2-31 7
Temperatura de deflexién™ °C 86 950
Indice de refraccién Ng@20°C - 1.49155 1.45855

Tabla 3.1: Principales caracteristicas del metacrilato y el cuarzo.

Para tomar una decision de cual de estos materiales es el mas apto para el
sistema deseado se tienen en cuenta los siguientes factores:

La escala Mohs es una relacién de diez minerales ordenados por su dureza, de menor a
mayor.1 para el Talco y 10 para el diamante.
TEste valor se ha puesto a modo de comparacién, en bibliografia se puede encontrar un
valor de 105 Rockwell M.
MTemperatura a la cual el material empieza a sufrir deformaciones por el efecto de la tem-
peratura.
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» La capacidad de mecanizado de los materiales. En este caso es de desta-
car la capacidad que tiene el metacrilato de ser mecanizado con mucha
facilidad, aunque por su lado el cuarzo tiene la ventaja de su resistencia
térmica, lo que permite el uso de laser para la fabricacion de orificios cir-
culares con dimensiones cercanas a 0.5mm con un muy buen acabado
superficial en las paredes del orificio.

= En segundo lugar se encuentra el costo de fabricacion de las piezas. Aun-
que con el cuarzo se podrian realizar orificios circulares atin mas peque-
fios a 0.5 mm, el costo de fabricaciéon de una ventana es bastante elevado
(mas de 10 veces), lo cual no seria viable para la fabricacién de diferentes
geometrias de toberas como se tiene planeado.

= Un factor determinante en el disefio de las toberas trasparentes es la re-
sistencia a flexion que tiene el material. Debido al tipo de sujecién de
la tobera por la parte inferior, disefiado para permitir la visualizacién
del flujo interno y el chorro, el material de la tobera soporta esfuerzos a
flexién en esta zona ranurada (pieza Base). Como se mostr6 en la Tabla
3.1 la resistencia a flexion del cuarzo en comparacién a la del metacri-
lato es bastante inferior (menor a la mitad) lo que puede conllevar a
la formacion de micro-grietas en la zona de visualizacién y/o la posible
rotura instantdnea en el momento de ajustar las piezas en el montaje
o durante los cambios de presion en el sistema. Ademas, el hecho que
el metacrilato tenga un médulo de elasticidad menor hace que para un
mismo esfuerzo aplicado la deformacién unitaria sea mayor que en el
cuarzo, lo cual ayuda a ajustarse (deformarse) adecuadamente con las
demas piezas sin peligro de rotura.

» Adicionalmente, como en cualquier andlisis de esfuerzos y deformacio-
nes se tiene en cuenta la resistencia a la rotura, resistencia a la tension
y/o la resistencia a compresion de los elementos. En la Tabla 3.1 se ob-
serva que la resistencia a compresién y dureza del cuarzo es mayor a
la del metacrilato; sin embargo, es un material muy fragil lo cual es un
factor a tener en cuenta ya que pequefias desviaciones en el acabado su-
perficial de los materiales que entran en contacto con la tobera puede
llegar a ocasionar la rotura de la(s) ventana(s).

Como se mostrard en la seccidn 3.7.2, después de tener disefiado el sistema
de visualizacion y realizar algunas pruebas preliminares, se usaran finalmente
siete toberas planas y una tobera cilindrica.

Haciendo un balance de los pro y los contras del material a usar en las ven-
tanas, se ha escogido el metacrilato como material para la mayoria de toberas
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transparentes (toberas planas), puesto que es facil de mecanizar a un precio
razonable, la temperatura de operacién durante todos los ensayos estard por
debajo de la temperatura de deflexion del material, la resistencia a la flexion
es mayor comparada con el cuarzo, lo cual es vital para soportar el ajuste de
las piezas sin peligro de rotura y por ultimo al tener un moédulo de elasticidad
menor y ser menos fragil que el cuarzo permite deformarse mds a una determi-
nada carga, lo cual resulta benéfico en el momento de ajustarse con las demas
piezas sin crear grandes concentradores de esfuerzos.

No obstante, para la fabricacion de la tobera transparentes cilindrica se
ha decidido fabricarla en cuarzo debido a las dimensiones que que pueden
alcanzar usando este material (orificio de 0.5 mm de didmetro) manteniendo
un buen acabado éptico en las superficies del orificio; lo cual resulta menos
viable al trabajar con metacrilato, puesto que no se puede usar el laser para la
formacion del orificio por la poca resistencia a la temperatura del metacrilato.
Por otro lado, una de las opciones disponibles para hacer micro-orificios en
metacrilato es el micro-taladrado, pero esta técnica no asegura una excelente
calidad en la superficie del orificio.

Ahora dando paso al disefio geométrico de las plaquitas, se tuvieron en
cuenta los siguientes aspectos:

= Las toberas transparentes que se vayan a utilizar deben ser montadas
usando el mismo portatoberas. Por lo tanto, sin importar si la geometria
del orificio en la tobera transparente es de seccion circular, seccion rec-
tangular, orificio largo, orificio corto, etc., la geometria exterior debe ser
la misma.

= Las caras por donde debe pasar la luz deben estar pulidas y tener un
acabado optico con el fin de evitar distorsiones durante la visualizacién
y obtener una buena calidad de las imagenes.

» El disefio esta enfocado a la visualizacién de un solo chorro y del flujo
en el interior del orificio, por lo tanto todas las toberas serdn toberas
mono-orificio.

= Con el fin de visualizar el flujo a lo largo de todo el orificio, las aristas a
la salida del orificio no deben ser biseladas (sin chaflan).

3.3.3. Estudio de esfuerzos y deformaciones del sistema de visua-
lizacion

Una vez definido el material y los requisitos del material de las toberas

transparentes, se da paso a estudiar la estanqueidad del sistema en las juntas.
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Como se mencion6 anteriormente el disefio final de las juntas que soportan la
tobera estan conformadas por una junta superior fabricada en aluminio y una
junta inferior conformada por dos semilunas de grafito expandido laminado.

A continuacidn se detallard el procedimiento que se sigui6 para determi-
nar la estanqueidad del sistema en funcion del par de apriete aplicado a los
tornillos y las propiedades de las juntas, siguiendo el procedimiento de célculo
de la norma espafiola UNE-EN 1591 [3]. Posteriormente se mostrard el estu-
dio de esfuerzos y deformaciones usando elementos finitos para comprobar la
admisibilidad de carga de cada una de las piezas.

Estudio de cargas

Esta seccidn tiene como objetivo determinar el ajuste necesario para ob-
tener un sistema estanco de tal forma que el par de apriete aplicado a los
tornillos asegure la estanqueidad en la junta superior bajo las diferentes con-
diciones de presién de inyeccién y contrapresion. Ademas luego de comprobar
la admisibilidad de carga de la junta superior se realiza un estudio similar para
las laminas que conforman una tobera plana, ya que actian como juntas en
el paso del combustible. Como se ha mencionado previamente para determi-
nar las cargas minimas en la junta superior y en las ldminas que conforman el
orificio para conseguir un sistema estanco, se han seguido la norma UNE-EN
1591 [3].

En cuanto a la estanqueidad de la junta superior, los elementos que se
tendrdn en cuenta en este estudio se muestran en la Figura 3.8 y son:

Tapa superior

Conjunto tobera-portatoberas (Tobera)

Junta superior

Junta inferior

= Base

En la Figura 3.9 se representa un modelo de resortes de las piezas involu-
cradas. El sistema se ha dividido en dos partes: la primera (lado izquierdo de
la Figura 3.9) se encuentran las piezas que estan sometidas a compresion y en
la segunda parte (lado derecho de la Figura 3.9) se representan los tornillos y
la base actuando juntos a tensién.
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Tornillos

Junta superior

Junta inferior

Figura 3.8: Elementos para el estudio de cargas.

Es importante que el sistema sea mecanicamente funcional durante todas
las condiciones de ensayo y montaje. Por ello, a continuacién se muestran las
condiciones de carga criticas del sistema, las cuales son:

= JO: Condicién de montaje.
» []: Maxima presion de inyeccién, sin contrapresion.

= [2: Méxima presién de inyeccién, maxima contrapresion.

En la condicion I0 la fuerza aplicada a cada uno de los elementos es la
misma y es la fuerza de ajuste dada por los tornillos; por lo tanto se cumple la
igualdad mostrada en la ecuacién 3.1.

Ftor:Fba:Finf:Ftob:Fsup:Fta 3.1

donde los subindices tor, ba, inf, tob, sup y ta se refieren a los tornillos, la
base, la junta superior, el conjunto tobera, la junta superior y la tapa respecti-
vamente.

Sin embargo, la ecuacion 3.1 deja de tener validez en las condiciones pos-
teriores al montaje (I1, I2). A continuacién se analiza el efecto que tienen las
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F tal TF tor

Tornillos

Tapa

Base
Junta superior §

Tobera

Junta inferior

Fis lFba

Figura 3.9: Modelo de las fuerzas que actian en el sistema.

cargas generada por la presién de inyeccién y por la contrapresion en cada
uno de los elementos.

Empezando con la presion de inyeccién, esta carga genera una fuerza di-
rectamente en la parte superior de la tobera, lo cual hace que la fuerza aplicada
tanto a la tobera como a los elementos que le siguen en la inferior (junta in-
ferior, base y tornillos) se incremente. Sin embargo el efecto de la presién de
inyeccién en los elementos que se encuentran por encima de la tobera como
la junta superior y la tapa van a tener un efecto inverso; es decir, la fuerza
aplicada a estos elementos se va a reducir conforme aumente la presién de
inyeccion.

En el caso de la contrapresion, la fuerza también se aplica directamente en
la tobera pero por la superficie inferior, lo que genera un incremento de las
fuerzas aplicadas en la tobera, en la junta superior y en la tapa y una dismi-
nucién en la fuerza aplicada a la junta inferior, la base y los tornillos.

Este hecho pone de manifiesto la importancia de analizar el conjunto en
todas sus condiciones de montaje por dos motivos: el primero por la reduccion
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de la fuerza aplicada en la junta superior (debido a la presién de inyeccién),
lo cual afecta directamente a la estanqueidad del sistema y segundo por la
influencia que tiene el incremento de las fuerzas en los diferentes elementos
en la admisibilidad de carga de cada uno.

x10°
6.5
18 F —8— Fav.tor f
- —— Mtnom.tor 60
_16F / / =
-
o B__E/Z/ / o
P —o—B588—8—=-8 p
Ry 50 Z
- g___t// 2
12 e pe— ¢ 4.5
10 1 . 1 . 4.0
0 10 20 30 40 50
p; [MPa]

Figura 3.10: Fy, 1or ¥ M nom.tor €1 funcion de p; para los tornillos que sujetan el
conjunto de visualizacion.

En el anexo 3.A se muestra con detalle el proceso de calculo llevado a
cabo para determinar la estanqueidad del sistema de visualizacién tanto en la
junta superior como en las laminas que conforman las toberas planas. De estos
resultados, se obtienen el comportamiento de la fuerza promedio que ejercen
los tornillos y el respectivo par que debe ser aplicado a cada uno de estos,
tanto para los tornillos que ajustan el sistema de visualizacion como para los
tornillos que ajustan el portatoberas. En las Figuras 3.10 y 3.11 se muestra el
comportamiento de éstas fuerzas y pares aplicados.

En la Figura 3.10 se observa que se requiere un par minimo cercano a
4.5Nm para que el sistema sea estanco hasta 35MPa; a partir de ahi el par de
apriete debe incrementar conforme sube la presién de inyeccion para seguir
asegurando la estanqueidad en la junta superior.

En la Figura 3.11 se observa un comportamiento similar mostrando que se
requiere un par minimo de apriete de 1.4Nm a cada tornillo del portatoberas
para que no existan fugas entre las ldaminas y las ventanas hasta p; = 10MPa 'y
para presiones por encima de este valor el par de apriete aumenta linealmente.
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Figura 3.11: Foy, torp ¥ My nom.corp €N funcion de p; para los tornillos del portato-
beras.

Asi, los cdlculos realizados en el anexo 3.A han permitido determinar la
carga que debe ser aplicada a los tornillos y por ende la carga que soporta
cada elemento junto con la comprobacidn de la admisibilidad de carga de las
juntas. Con el fin de comprobar la admisibilidad de los demds elementos que
componen el sistema de visualizacién a las condiciones de ajuste calculadas
previamente, se lleva a cabo un estudio de elementos finitos como se muestra
a continuacion.

Estudio por elementos finitos

En esta seccidn se muestran los estudios llevados a cabo usando el método
de elementos finitos aplicando el paquete COSMOS que vienen en el softwa-
re SolidWorks [4], con el fin de determinar la admisibilidad de carga de los
elementos del sistema de visualizacion teniendo en cuenta los resultados ob-
tenidos en la seccidén anterior.

Aunque se han llevado a cabo diferentes simulaciones para comprobar la
admisibilidad de carga de los elementos utilizando diferentes materiales y for-
mas en las piezas, igual que en la seccién anterior solo se muestran los re-
sultados de las simulaciones con los materiales y formas finales. La primera
parte inicia con el andlisis del conjunto portatobera con el fin de comprobar la
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admisibilidad de carga de estos componentes antes de ser ensamblado con las
demads piezas, usando la fuerza Fg,, ¢, = 12894.32N (para una p; = 50 MPa),
la cual se redondea a 13000 N para la simulacidn.

Luego se muestran los resultados de las demds piezas del sistema de vi-
sualizacion del flujo interno, tomando en cuenta la carga maxima calculada
en la seccién 3.3.3 para las tres condiciones de carga. Asi se toma el valor de
19739.98N aplicado en la tobera en la condicién de carga I2. Este valor se
redondea a 20000 N para las simulaciones.

Para cada simulacidn resulta indispensable determinar de forma adecuada
las condiciones de sujecion y carga en conjunto con la seleccidén del material
adecuado en cada una de las piezas con el fin de obtener resultados certeros
que permitan conocer el comportamiento real de cada elemento.

El criterio de falla utilizado es el criterio de Von Mises, el cual establece
que el inicio de la zona plastica tienen lugar cuando la tensiéon equivalente
de Von Mises alcanza el limite eldstico. Sin embargo existen otros estudios
[5, 6] que han mostrado el uso de otros criterios en el caso de polimeros,
aplicable en este caso al metacrilato. Estos criterios son extensiones del criterio
de Von Mises como el criterio de Drucker-Prager (no incluido en la biblioteca
de SolidWorks), en el que a diferencia del criterio tradicional de Von Mises da
lugar a que la superficie de plastificacién pase de ser un cilindro (Von Mises)
a ser un cono en el espacio de Westergaard [7].

Sin embargo, puesto que el criterio de fallo de Von Mises esta incluido en
la biblioteca de SolidWorks, se usa éste para las ventanas de metacrilato. Aun-
que el criterio de Von Mises es un criterio mds conservador, se puede observar
que la linea critica en un plano de esfuerzos esta muy cercana al criterio de
Drucker-Prager (Figura 3.12, adaptada de [8]) y por lo tanto se puede consi-
derar que los resultados, obtenidos al hacer el estudio con elementos finitos de
las ventanas usando el criterio de Von Mises, son validos para los planos don-
de se aplican las cargas en las ventanas y por supuesto para las demads piezas
metalicas.

Asi, la finalidad de llevar a cabo estas simulaciones es comprobar que todas
las piezas que componen el sistema de visualizacion del flujo interno tienen un
factor de seguridad mayor a la unidad y poder afirmar que el sistema cumplira
los requerimientos de carga bajo todas las condiciones establecidas.

» Simulaciones del conjunto portatobera
Las Figuras 3.13 a 3.18 muestran el comportamiento de las piezas que
componen la tobera al aplicar una carga de 13000 N necesaria para man-
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— —Von Mises
Drucker

Figura 3.12: Criterios de falla.

tener estanco el conjunto portatoberas como se mostré en la seccion
3.3.3.

Von Mises

FDS
[MPa]

g5 I5.00
40 ﬁ3'75
130 12,50
20 1.25

L
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Figura 3.13: Esfuerzos y factores de seguridad en una ventana.

En la Figura 3.14 se muestran las deformaciones en el eje z (5,) tanto
de las ventanas como de las laminas. Se puede observar que la defor-
macion se da principalmente en las ventanas siendo muy pequefias las
deformaciones en las ldminas, como era de esperarse.

Por ultimo dentro del conjunto portatoberas, se ha simulado la carga
soportada en los tornillos; sin embargo, al ser éstos piezas estdndar se
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Figura 3.14: Deformaciones en el eje z de las ventanas y las ldminas.
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Figura 3.15: Esfuerzos y factores de seguridad en las ldminas.

puede encontrar facilmente informacién en la bibliografia [9-11]. Asi por
ejemplo en [11] se tiene que para un tornillo M5 grado 12.9 roscado sin
lubricacién puede soportar una fuerza maxima de 11600 N que corres-
ponde a un par maximo de 8 Nm. Por lo tanto los tornillos estdn dentro
de los limites de resistencia ya que cada uno soportard la mitad de la
carga total; es decir, 6500 N.
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Von Mises FDS
[MPa]
500 15.00
|
375 11.25
250 7.50
125 3.75
I0 0.0

Figura 3.16: Esfuerzos y factores de seguridad en el protatoberas (parte rosca-
da).

Von Mises FDS
[MPa]

g500 15.00
375 11.25
250 7.50
125 3.75
0 50,0

Figura 3.17: Esfuerzos y factores de seguridad en el protatoberas (parte no ros-
cada).

» Simulaciones del sistema de visualizacion del flujo interno
Las Figuras 3.19 a 3.26 muestran los resultados de las piezas que con-
forman el sistema de visualizacion del flujo interno aplicando una carga
de 20000 N y manteniendo la carga previa de 13000N aplicada al por-
tatoberas.

En la Figura 3.25 se observa la deformacidn que sufre la base en el eje
X (6,) con el fin de mostrar la poca deformacién en la zona de apoyo
de la tobera. Esto resulta de gran importancia, puesto que los esfuerzos
a flexiéon en las ventanas son directamente proporcionales al espacio en
la zona ranurada. Esto se ha conseguido gracias al uso de un material
con una alta rigidez (acero inoxidable Duplex 1.4462) haciendo que la
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Figura 3.18: Esfuerzos y factores de seguridad en los tornillos del protatoberas
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Figura 3.19: Esfuerzos y factores de seguridad en la tapa.

deformacion de la zona ranurada sea lo menor posible, pero a su vez es
capaz de soportar la carga aplicada por la tobera.

Con los resultados mostrados desde la Figura 3.13 a la Figura 3.26 se da a
conocer el comportamiento de cada pieza que conforma el sistema de visua-
lizaciéon a partir de los esfuerzos resultantes y los factores de seguridad obte-
nidos con las simulaciones en SolidWorks. Asi, se puede afirmar que al aplicar
un par de ajuste de 13000N al conjunto portatobera y 20000 N al sistema de
visualizacion se consigue un sistema estanco y mecdnicamente funcional hasta
presiones de inyeccion de 50 MPa. Asi esta presién es la presion limite del sis-
tema, la cual se ha conseguido a partir de la seleccion adecuada de materiales
y formas de las diferentes piezas al terminar el proceso iterativo del disefio.
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Figura 3.20: Esfuerzos y factores de seguridad en la junta superior.

Von Mises
[MPa]
Il 50.0

1125
1750

37.5

IO.O

Figura 3.21: Esfuerzos y factores de seguridad en una ventana.

El mayor limitante para alcanzar presiones de inyeccidon mads altas se debe
al uso de una pieza ranurada como es la base, la cual hace que se creen esfuer-
zos adicionales en las piezas; sin embargo, se ha mantenido este disefio puesto
que uno de los objetivos de este trabajo es observar el flujo en el interior del
orificio y el chorro de forma simultdnea sin restricciones en la visualizacion.

Por ultimo, en la Tabla 3.2 se muestra un resumen de los materiales de cada
elemento que conforma el sistema de visualizacién de toberas transparentes.
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Figura 3.22: Esfuerzos y factores de seguridad en las ldminas.
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Figura 3.23: Esfuerzos y factores de seguridad en la junta inferior.

3.3.4. Procedimiento de montaje

En esta seccién se mostrara la metodologia seguida para el montaje de las
toberas transparentes de inyeccion. La importancia de seguir este procedimien-
to de montaje radica en lograr que el conjunto de elementos que conforman
la tobera transparente y los elementos que la sujetan queden debidamente
posicionados con el fin de obtener una buena visualizacién, evitando fugas o
roturas de las ventanas por errores de montaje.

A continuacién se muestran las piezas y herramientas necesarias para el
armado del sistema de visualizacion.

= Dos ventanas de metacrilato con unas dimensiones de 20 x 20 x 10 mm
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Von Mises FDS
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Figura 3.24: Esfuerzos y factores de seguridad en la base.

Z

Figura 3.25: Deformaciones en el eje x en la base.

con cuatro de sus seis caras con acabado éptico (las dos caras de visua-
lizacién y las dos caras donde apoyan las juntas superior e inferior).

» Par de laminas de hojalata (200um de espesor) que conforman la geo-
metria de la tobera transparente.

= Hoja de papel y lija de agua 1200.

= Portatobera conformado por las dos piezas en forma de "U" con sus res-
pectivos tornillos de ajuste (2 tornillos M5 con dureza grado 12.9).

» Superficie de apoyo plana para el montaje.

= Dos juntas de grafito expandido con un espesor de 1 mm recortados pre-
viamente con la forma de la ventana y con una ranura que permita la
visualizacion. Ver juntas de apoyo en la Figura 3.6.
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Figura 3.26: Esfuerzos y factores de seguridad en los tornillos de la base.

Elemento Material
Ventanas PMMA (Metacrilato)
Laminas Hojalata
Junta Superior Aluminio 1060-H16
Junta Inferior Grafito expandido laminado
Base Acero inoxidable Duplex 1.4462
Portatoberas Acero inoxidable Duplex 1.4462
Tapa Acero inoxidable superaustenitico 1.4529
Junta tdrica NBR90

Tabla 3.2: Materiales usados en las piezas del sistema de visualizacion.

= Silicona con capacidad de curado a condiciones ambiente. Rango de tem-
peratura de operacién: -50°C y 200°C. Adicionalmente, este tipo de sili-
cona debe poder retirarse facilmente de los elementos en contacto y no
debe cambiar sus propiedades en contacto con el combustible después
del proceso de curado.

= Dos ventanas extra para el pre-aplastamiento de la silicona. Usar dos
ventanas independientes de las empleadas en la conformacion de la to-
bera.

» LLave dinamométrica con un rango entre 0 —6Nm.

= Microscopio digital. El microscopio utilizado tiene una magnificacién
maxima de 200X obteniendo imagenes con una resolucién cercana a
290 pixel/mm.

= Papel 6ptico y metanol para la limpieza de los elementos.

= Galga de hojalata con 100pm de espesor y 1.5 mm de ancho.
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= Base

= Junta inferior (2 semicirculos) de grafito expandido laminado con un
espesor de 1 mm.

= Junta superior de aluminio y tdrica.

= Tapa superior

» Tornillos de ajuste Tapa-Base (8 tornillos M10 con grado de dureza 8.8).

= Ejes de alineacion. Son utilizados para alinear la base con la tapa y evitar
el movimiento de estas piezas durante el ajuste de los tornillos.

A continuacion se detallardn los pasos a seguir en el montaje de una tobera
plana.

1. Limpiar y/o retirar las pequefias asperezas en las superficies y rebabas
en las aristas de las ldminas (Figura 3.27). Las pequefias asperezas se
eliminan pasando un par de veces las caras de las laminas sobre una
hoja de papel y las rebabas se eliminan usando la lija (lija de agua 1200).
Luego se limpian las piezas con metano y se verifica la apariencia de las
ldminas en el microscopio digital.

Figura 3.27: Ldmina observada en el microscopio.

2. Poner en la superficie de apoyo plana las ventanas, el portatoberas y las
juntas de grafito debidamente posicionadas (Figura 3.28).

3. Aplicar silicona a las dos caras de una de las l1dminas. Aplastar la silicona
aplicada poniendo la ldmina entre las dos ventanas extra para el pre-
aplastado, diferentes a las ventanas usadas en el montaje. Observar que
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Figura 3.28: Ubicacion de las piezas en el portatoberas.

al ir apretando las ventanas (con las manos), la silicona se va distribu-
yendo por las ldminas hasta quedar una fina capa homogénea de silicona
en cada una de las caras de la ldmina (Figura 3.29). Retirar la ldmina
deslizando las ventanas (no separarlas). Se hace el mismo procedimiento
con la otra lamina.

Figura 3.29: Aplicacion silicona. a.Sin aplastar, b.Aplastada.

4. Posicionar las laminas en el portatoberas.

5. Acercar las piezas en "U" del portatoberas hasta que todas las piezas en
el interior hagan contacto.
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6. Poner la galga de posicionamiento de las laminas (Figura 3.30). Las di-

7.

mensiones de esta galga resultan de gran interés permitiendo que el ca-
nal de alimentacién siempre sea igual de ancho. Para todos los montajes
de toberas planas se usa siempre la misma galga.

Figura 3.30: Ubicacion de la galga de separacion.

Ajustar el portatobera con los tornillos usando la llave dinamométrica.
Ajustar los tornillos inicialmente sin par hasta que lleguen al final. Luego
ir ajustando gradualmente modificando el par en la llave dinamométrica
hasta alcanzar el par requerido.

. Retirar la galga y esperar 1 hora para el curado de la silicona. En este

punto del montaje no interesan mucho las dimensiones finales del area
de salida puesto que el sistema serd nuevamente desmontado después
del curado.

. Con el ajuste del portatobera, parte de la silicona se ha introducido en

el interior del canal. Por lo tanto, se procede a desmontar las ldminas y
retirar la silicona sobrante (Figura 3.31) después de haber pasado la hora
de curado. Con este tiempo transcurrido, la silicona en las superficies
de las ldminas esta perfectamente curada y adherida mientras que la
silicona restante ubicada en las aristas ain no ha curado (capas menos
finas), lo que facilita retirar la silicona de estas zonas. A continuacion,
observar a través del microscopio la presencia de cualquier sobrante de
silicona y retirarlo. Adicionalmente, limpiar las ventanas y el portatobera
de los restos de silicona con papel 6ptico y metanol.
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10.

11.

12.

13.

sobrante

Fina capa de silicona curada Silicona

Figura 3.31: Silicona sobrante a retirar.

Repetir los pasos del 4 al 7. Ahora se tiene una tobera plana transparente
con una capa muy fina de silicona (5um aproximadamente) entre las
ldminas y las ventanas.

A continuacién se comprueba en el microscopio que el drea de salida
de la tobera corresponda con el drea deseada (Figura 3.32). Esta area
depende de las dimensiones de las ldminas y de la dimension de la gal-
ga (1.5mm de ancho aproximadamente) que separa las ldminas en el
canal de alimentacién. Asi, usando una sola galga y disefiando las lami-
nas de forma adecuada (diferentes dimensiones en la parte del orificio
a visualizar) se puede obtener un set de diversas geometrias de toberas
transparentes.

En seguida, el conjunto portatoberas se montard junto con la Base y la
Tapa superior. El primer paso es poner la junta inferior (semicirculos de
grafito laminado) en la base con un poco de silicona con el inico objetivo
de posicionarlas y evitar su movimiento durante el resto del ensamble
(Figura 3.33). Evitar que las juntas sobresalgan por la ranura de la base
y esperar unos 30 minutos aproximadamente para que cure un poco la
silicona. Este paso normalmente se hace durante el curado de la silicona
en las ldminas (paso 8) con el fin de disminuir los tiempos de montaje.

Aplicar silicona en la junta superior (con la térica puesta) y de nuevo usar
las ventanas de pre-aplastado para dejar una capa muy fina de silicona
(Figura 3.34). Este paso es imprescindible ya que la silicona limita el
movimiento de la junta y se amolda a los pequefios vacios que pudiesen
existir entre las ventanas y las laminas en la parte superior. Ademas el
pre-aplastamiento es vital para evitar capas de silicona muy gruesas que
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Figura 3.32: Imdgenes obtenidas del microscopio. a.Vista lateral, b. Vista infe-
rior.

Juntas inferiores

Figura 3.33: Ubicacion de las juntas inferiores en la base.

luego podrian introducirse en el interior de orificio al ajustar el sistema,
obstruyendo el paso de combustible.

14. Poner la junta superior sobre el portatoberas de forma que quede centra-
da y observando que no cubra el orificio de alimentacién (Figura 3.35).

15. Introducir la tobera en conjunto con la junta superior en la base debida-
mente alineados (Figura 3.36).
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16.

17.

Figura 3.35: Ubicacion de la junta superior en la tobera.

Sujetar la base en una prensa e introducir la tapa superior alineada desde
el principio, de tal forma que solo se deslice dentro de la base y no sea
necesario rotarla al final. La rotacién de la tapa cuando ya ha hecho
contacto con la junta superior podria desplazar la junta y tapar el orificio
de alimentacién.

Poner dos tornillos M10 entre la base y la tapa superior y ajustarlos hasta
el final solo con la mano (no aplicar par de apriete).
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Portatobera Base

Verificar alineacién

Figura 3.36: Portatobera en el interior de la base.

18. Soltar la prensa, dar la vuelta a todo el ensamble y volver a ajustar el
sistema a la prensa por el lado de la tapa.

19. Verificar que el orificio de descarga este bien centrado y que los canales
del portatoberas por donde atraviesa la luz estén alineados con la ranura
de la pieza base (Figura 3.37).

Verificar alineacion

Figura 3.37: Verificacion de la alineacion de la tobera.
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20. Poner los ejes de alineacion (Figura 3.38).

21. Poner los tornillos M10 restantes y ajustar a mano hasta el final. Luego
ajustar con la llave dinamométrica de forma gradual modificando el par
de apriete y siguiendo el orden mostrado en la Figura 3.38 hasta alcanzar
el par requerido.

Ejes a
la base

Figura 3.38: Montaje de ejes y orden de apriete de los tornillos.

22. Retirar los ejes de alineacion y esperar que cure la silicona aplicada en
la junta superior (1 hora aproximadamente desde que se obtiene la fina
capa).

Asi, el disefio de este sistema de visualizacién mostrado previamente per-
mite obtener diferentes geometrias de toberas planas transparentes variando
Unicamente la geometria de las ldminas siguiendo siempre el procedimiento
de montaje mostrado previamente. En el caso del montaje de una tobera trans-
parente cilindrica, los pasos del 1 al 11 no son necesarios puesto que el orificio
se encuentra fabricado directamente en la ventana. Solo se montaria la ven-
tana con el orificio en el portatoberas con un ajuste leve (menor a 1Nm) y se
continuaria el procedimiento de montaje a partir del paso 12.

En las siguientes secciones se muestran las técnicas experimentales utili-
zadas durante el desarrollo de la Tesis, las cuales se resumen en:

= Determinacién de la geometria interna de las toberas de inyeccion tras-
parentes mediante la visualizacidon y toma de imagenes en un micros-
copio digital. Debido a la gran importancia que tiene la geometria del
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orificio sobre el comportamiento del flujo interno, es necesario conocer
con el mayor grado de exactitud posible el valor de los pardmetros geo-
métricos mas relevantes.

= Visualizacion del flujo en el interior del orificio y del chorro en campo
préximo. Se utilizard una técnica de visualizacién por iluminacién tra-
sera difusa, en la que la utilizacién de una lente permitird realizar la
formacion de la imagen con una resolucidn de hasta 500 pixel/mm. Esta
técnica se utilizard inyectando tanto sobre una atmdsfera presurizada de
gasoil liquido como en una atmdsfera gaseosa con aire en el interior de
la camara. La visualizacién inyectando en atmosfera liquida permitira
observar la cavitacion en el interior del orificio y las burbujas que se des-
prenden a la salida del orificio en condiciones cavitantes, en cambio, la
visualizacion inyectando en una atmésfera gaseosa se realiza con el fin
de estudiar el chorro en condiciones de densidad similares a las de un
motor real y relacionarlo con el comportamiento del flujo en el interior
del orificio.

= Medida de gasto mdsico de combustible inyectado en condiciones esta-
cionarias (Permeabilidad). Permite estudiar la forma en la que el com-
bustible es inyectado en la camara de descarga. El valor del gasto masico
inyectado en condiciones estacionarias permite el calculo del coeficien-
te de descarga, asi como la deteccion del fenémeno de la cavitacién de
forma no intrusiva por medio del colapso del gasto mdsico a unas deter-
minadas condiciones.

3.4. Determinacion de la geometria de toberas

Como se ha mostrado en el capitulo anterior (2), la geometria de los orifi-
cios de descarga de las toberas tiene una gran influencia sobre las caracteristi-
cas del flujo interno y el comportamiento del chorro. Sin embargo en toberas
reales, obtener informacién detallada y precisa de la geometria de los orificios
no resulta sencillo. En general, los fabricantes de las toberas de inyeccién sélo
dan informacion de los valores medios del didmetro de salida y de la conicidad
del orificio, definida a través del k—factor, mientras que parametros tan impor-
tantes 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, de-
bido a la influencia del proceso de hidro-erosién para producir los radios de
acuerdo.

Para obtener la geometria interna en orificios reales, algunos estudios [12,
13] han usado la técnica de obtencién de moldes de silicona [14]. Otros es-
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tudios mds recientes han obtenido resultados similares con el uso de rayos X
[15, 16].

Ahora, puesto que las toberas utilizadas en la presente Tesis son transpa-
rentes, determinar la geometria resulta menos compleja de obtener. No obs-
tante, es necesario hacer énfasis que las dimensiones finales del orificio van a
depender del proceso de montaje, el cual debe seguirse conforme a como se
mostrd en la seccidn 3.3.4 para obtener el orificio deseado. Es evidente que
conocer la mayoria de pardmetros geométricos internos de los orificios de las
toberas no es tarea facil; sin embargo, si se desean establecer relaciones impor-
tantes entre la geometria de las toberas y el comportamiento del flujo interno,
es necesario conocer la morfologia interna de la forma mas precisa posible.

La medicién de la geometria interna se realiza de dos maneras: por un lado,
las dimensiones lineales de las laminas que conforman el orificio de la tobera
pueden ser medidas a través de un micrometro. De esta manera, se obtiene de
forma sencilla y precisa la longitud del orificio (L) y las dimensiones exteriores
de las laminas. Por otro lado, para la medicién de los demds parametros del
orificio como radio de acuerdo, drea de salida, ancho y espesor del orificio (en
toberas planas) 6 didmetros de orificio (en toberas cilindricas) se utiliza un
microscopio digital. Este microscopio permite realizar diferentes aumentos de
acuerdo a la zona de interés que se desee medir. Como ejemplo de la capacidad
del microscopio, en las Figuras 3.39 y 3.40 se puede apreciar la informacién
que puede ser obtenida de las fotografias realizadas.

La Figura 3.39, muestra una de las ldminas que conforman el orificio antes
del montaje; de donde se obtiene la longitud del orificio (obtenido también
con el micrémetro) y el radio de acuerdo (r,). Para una completa caracteriza-
cién de los orificios, son tomadas imédgenes laterales y desde la parte inferior
de la tobera (a la salida del orificio) una vez ha sido conformada la tobera
(Figura 3.40). Con estas imagenes se termina de caracterizar la geometria de
la tobera usando el programa de disefio AutoCAD [17] para el acotado de los
pardmetros geométricos.

3.4.1. Parametros geométricos caracterizados

Gracias a las medidas realizadas tanto con el micrémetro como a las image-
nes obtenidas con el microscopio digital, es posible obtener informacién preci-
sa acerca de los distintos parametros que definen la geometria de una tobera;
siendo los mas relevantes el radio de acuerdo a la entrada del orificio (r,),
las dimensiones a la entrada y a la salida de los orificios (D, y D, en orificios
circulares 6 W, y W, en toberas planas) y la longitud de los mismos (L).
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y

Figura 3.39: Imagen de una vista lateral de una de las ldminas que forma el
orificio obtenida con microscopio digital.

Para la caracterizacién de la convergencia del orificio se utilizan dos para-
metros:

Por una parte, el factor de conicidad, k—factor, es el parametro cominmente
utilizado por los productores de toberas y fue definido en la ecuacién 2.1.

En el caso de toberas planas, este factor de conicidad se ha definido como:

W, |: um] —-W, [ um]
10[um]

donde W, es el ancho a la entra y W, es el ancho a la salida del orificio.

k—factorpjqnq = (3.2)

El segundo pardmetro para la definicién de la convergencia, es funcién
de las dreas de entrada y salida del orificio, en lugar de los didmetros. Este
parametro se denomina reducciéon de drea (AR) y se definié en la ecuacion
2.2.

El hecho de utilizar este factor en lugar de k—factor, es que aporta una idea
mas clara de la reduccién porcentual del drea de forma independiente de la
longitud y relacionada mds directamente con las variaciones de velocidad, tal
como establece la ecuacién de continuidad.
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Figura 3.40: Vista lateral e inferior de una tobera plana trasparente.

3.4.2. Validacion de la técnica

La metodologia de caracterizacién dimensional se ha validado de dos for-
mas diferentes: repetitividad y precisidon. A continuacion se mostrard en qué
consisten estos conceptos:

Repetitividad

Para una misma tobera, se realizan tres medidas con el micrémetro obte-
niendo siempre el mismo resultado. Sin embargo, tomando tres repeticiones
de imagenes con el microscopio, se obtienen variaciones del orden del 2% en
el ancho y/o didmetro y aproximadamente 5% de variaciéon para los radios
de curvatura. Aunque son pequeilos, estos errores se atribuyen a la estimacion
de éstos parametros a partir de la medicion (sobre las imdgenes) usando el
programa de disefio, mds que al propio microscopio.

Precision
La precisién en las medidas del micrometro esta dada por la propia preci-
sién del equipo, el cual tiene una precisién de 0.01 mm. En cuanto a la pre-

cision de las medidas tomadas con el microscopio se compara la lectura de la
longitud de la ldmina a través del micrémetro con las iméagenes (Figura 3.41),
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donde se observa que el error obtenido es menor al 0.5%, lo cual es un va-
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