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Resumen

El objetivo de esta tesis doctoral ha sido el desarrollo de metodologias
completas para la caracterizacién experimental de los procesos de inyeccion de
combustible, evaporacion y formacién de mezcla, autoencendido y combustion
en toberas reales de multiples orificios de motores Diesel. Para el logro del
objetivo se han implementado diferentes técnicas de visualizaciéon y se han
desarrollado los algoritmos para el procesado automatico de las imégenes.

El estudio de visualizacién del chorro liquido, en instalaciones experimen-
tales de uno o mas accesos 6pticos amplios, se ha centrado en el andlisis del
efecto de la configuracién opto-electronica sobre la calidad de las imagenes, y
se han disenado y evaluado nuevos algoritmos de procesado. Como aportacion
innovadora se ha generalizado el algoritmo de segmentacion LRT para el caso
de distribuciones no normales.

Para el estudio de la evaporacion de chorros, reactivos o inertes, se imple-
mentaron las técnicas de Schlieren y Shadowgraph en dos variantes bésicas
segun la disponibilidad de accesos: método de transmisiéon y método de do-
ble paso. Se realizé un estudio tedrico-experimental completo, con la finalidad
de precisar las variables que afectan la sensibilidad e identificar las principales
fuentes de error en el andlisis de las imagenes. Los algoritmos propuestos toman
como base los de segmentacién de chorro liquido con pequenas modificaciones
en el calculo del nivel digital umbral.

El estudio del autoencendido y combustién se llevé a cabo mediante el
registro de la emision natural de quimioluminiscencia de los radicales CH y
OH y de la radiacién térmica del hollin. Se analiza en detalle la sensibilidad
del método de visualizacion a la configuracién del instrumental de adquisicion
y se plantea una metodologia de andlisis de imagenes basada en el estudio
estadistico de las distribuciones espaciales de intensidad.






Abstract

The objective of this doctoral thesis has been the development of complete
methodologies for the experimental characterization of the processes of fuel
injection, vaporization and mixture formation, autoignition and combustion in
real multi-orifice nozzles for Diesel engines. Different visualization techniques
have been implemented to achieve this objective, and algorithms for automatic
image processing have been developed.

The study of liquid spray visualization, in experimental facilities with one
or more wide optical accesses, has focused on the analysis of the effect of the
opto-electronic configuration upon the image quality, and new processing al-
gorithms have been designed and evaluated. As an innovative contribution,
the LRT segmentation algorithm has been generalized to non-Gaussian distri-
butions.

Schlieren and Shadowgraph techniques have been implemented for the
study of vaporizing sprays making use of two basic variants, according to
the availability of optical accesses: transmission method and double-pass met-
hod. A complete theoretical-experimental study has been carried out, with
the aim of defining the variables that affect the sensitivity of the method, and
to identify error sources in the image analysis. Proposed algorithms are ba-
sed upon the liquid spray segmentation ones, with small modifications for the
calculation of the threshold digital level.

The study of autoignition and combustion has been carried out by means of
the recording of natural chemiluminescence emission of CH and OH radicals,
as well as of the soot thermal radiation. The sensitivity of the visualization
method to the acquisition equipment configuration has been analysed in detail,
and an image analysis methodology based upon the statistical study of spatial
intensity distribution has been presented.






Resum

L’objectiu d’aquesta tesi doctoral ha sigut el desenvolupament de metodo-
logies completes per a la caracteritzacié experimental dels processos d’injeccié de
combustible, evaporacié i formacié de mescla, autoencesa i combustié en tove-
res reals de multiples orificis en motors Diesel. Per a aconseguir aquest objectiu
s’han implementat diferents tecniques de visualitzacio i s’han desenvolupat al-
goritmes per al processat automatic de les imatges.

L’estudi de visualitzacié del doll liquid, en instal-lacions experimentals d’un
0 més accessos optics amplis, s’ha centrat en ’analisi de 'efecte de la confi-
guracié opto-electronica sobre la qualitat de les imatges, i s’han dissenyat i
avaluat nous algoritmes de processat. Com aportacié innovadora s’ha genera-
litzat 1'algoritme de segmentacié LRT per al cas de distribucions no normals.

Per a I'estudi de ’evaporacié de dolls, reactius o inerts, s’han implementat
les tecniques de Schlieren i Shadowgraph en dues variants basiques segons la
disponibilitat d’accessos: metode de transmissié i metode de doble pas. Es va
realitzar un estudi teoric-experimental complet, amb la finalitat de precisar les
variables que afecten la sensibilitat i identificar les principals fonts d’error a
I’analisi de les imatges. Els algoritmes proposats tenen com a base els de seg-
mentacié de doll liquid amb xicotetes modificacions al calcul del nivell digital
llindar.

L’estudi de 'autoencesa i combustié es va dur a terme mitjangant el re-
gistre de ’emissié natural de quimioluminescencia dels radicals CH i OH i
de la radiacié termica del sutge. S’analitza la sensibilitat del metode de vi-
sualitzacié a la configuracié de I'instrumental d’adquisicid, i es planteja una
metodologia d’analisi de les imatges basada en ’estudi estadistic de les distri-
bucions espacials d’intensitat.






A mi familia






Agradecimientos

La realizacion de este trabajo de tesis ha sido posible gracias a la colabo-
racion de muchas personas a quienes me gustaria expresar mi agradecimiento.

En primer lugar quisiera agradecer a los responsables del CMT-Motores
Térmicos, Francisco Payri y José Maria Desantes, la oportunidad que me brin-
daron de incorporarme a su grupo. En especial, quiero mencionar a mi director
de Tesis, José Vicente Pastor, por su direccién y por todo lo que de él he podido
aprender.

Quiero agradecer a los integrantes del Grupo de Técnicas ()pticas, Quique,
Jorge, Loic, Chiara, Gustavo, Jean..., por los buenos y, en ocasiones, no tan
buenos momentos vividos; asi como a quienes realizaron su proyecto final de
carrera conmigo: Ginés, Inma, Manu y Julidn. Igualmente, nombrar a quienes
compartieron su tiempo ayuddndome a organizar ideas: Xemary, Carlos, Elena,
Josevi, Jose Manuel... y quienes colaboraron con el cierre y tramitacién del
documento: Mariany y Antonio Garcia.

Quiero igualmente dirigir mi gratitud a todos aquellos miembros de los
grupos de inyeccion y combustién con quienes tuve la enorme suerte de poder
trabajar: Jean Arregle, Raul Payri, Javi Salvador, Jaime Jimeno, Javi Lopez,
Sjoerd, Ricardo, Korneel, Carlos...

Adicionalmente, reconocer el trabajo de los técnicos de las instalaciones
Opticas con quienes comparti la dura tarea del trabajo de laboratorio, Carlos,
José Enrique, Dani..., y a José por el trabajo de taller. A los integrantes del
grupo de control y electrénica y al personal de informética por la dificil labor
de mantener siempre todo el equipo de medida en las mejores condiciones.

Y como olvidar al personal de secretaria con su amabilidad y disponibilidad
en la realizacion de todos los tramites administrativos y a Antonio Torregrosa
por su colaboracién en la busqueda del material bibliografico.

Gracias a toda la gente que en esta larga travesia he tenido la oportunidad
de conocer tanto dentro como fuera del departamento.

Por tdltimo, quisiera agradecer a mi familia todo su apoyo, especialmente
a mi madre por nuestra formacién y a Sandra por sus palabras de motivacion.

Esta tesis ha sido posible gracias a la financiacion de la Conselleria de
Empresa, Universidad y Ciencia de la Generalitat Valenciana, como parte de
las becas para la Formacion de Personal Investigador (FPI).






Indice general

1. Introduccion
1.1. Motivacién del estudio . . . . . . . . . .. ... ...
1.2. Objetivos y metodologia . . . . . . .. ... ... ... ... ..

1.3. Estructura del documento . . . . . . . . . ... ... ... ...

© N ot w =

Bibliografia . . . . . . . . ...

2. Los procesos de inyeccién y combustién en motores Diesel 11

2.1. Introduccién . . . . . . ..o 13
2.2. Fasesdel proceso . . . . . .. ... oo 13
2.3. Formacién del chorro Diesel . . . . . ... ... ... 15
2.3.1. Fenémenos fisicos . . . . . . . . ... 16
2.3.1.1. Flujointerno . . . . . . .. ... ... ... .. 16

2.3.1.2.  Atomizacién y coalescencia . . . . . . .. . .. 17

2.3.1.3. Evaporacion y mezcla . . . . . .. ... L. 18

2.3.2. Caracterizacion . . . . . . . . ... 19
2.3.2.1. Caracterizacion hidraulica de toberas . . . . . 20

2.3.2.2. Caracterizacion macroscépica del chorro . . . . 20

2.3.2.3. Caracteristicas de la dinamica interna del chorro 22

2.4. Combustién del chorro Diesel . . . . . . . . .. .. ... .... 24
2.4.1. Fendémenos fisico-quimicos . . . . . . . . . . .. ... .. 24
2.4.1.1. Autoencendido . . . . . . .. ... ... ... 24

2.4.1.2. Combustién de premezcla . . . . . . ... ... 25



I Indice general
2.4.1.3. Combustién por difusion . . . ... ... ... 26
2.4.2. Caracterizacion . . . . . . . . ... 27
2.4.2.1. Tiempos caracteristicos . . . . .. . ... ... 27

2.4.2.2. Distribucién de la temperatura y concentra-
ciéon de productos . . . . ... ... 29
2.4.2.3. Longitud de Lift-Off . . . . .. .. ... .. .. 30
2.5, Resumen . . . . . . . . L L 30
Bibliografia . . . . . . . ... 33
3. Visualizacion de los procesos de inyeccién y combustion 39
3.1. Introduccién . . . . . . . . ... 41
3.2. Técnicas de visualizacién en MCIA . . . . . . . ... ... ... 42
3.2.1. Visualizacion de la formacién del chorro . . . . . . . .. 43
3.2.2. Visualizacion de la combustiéon . . . . . .. ... ... 47
3.3. Sistemasdemedida. . . . .. ..o oo 50
3.3.1. Sistemas de adquisiciéon . . . . ... ... 51
3.3.1.1. Fotorreceptores puntuales . . . . . .. ... .. 52
3.3.1.2. Céamaras digitales . . . . ... ... ... ... 53
3.3.2. Sistemas de iluminacion . . . . . ... ... ... 57
3.3.3. Sistemas de sincronizacién . . . . . ... oL 60
3.4. Instalaciones experimentales . . . . . . . . . .. ... ... ... 61
3.4.1. Maquetas de inyeccién y motores 6pticos . . . . . . .. 61
3.4.2. Maquetas isotermas de SFg y No . . . . . . ... .. .. 64
3.4.3. Motor-maqueta . . . . . ... ..o 65
3.4.4. Motor 6ptico transparente . . . . .. ... 68
3.5. Anélisis de imagenes del chorro Diesel . . . ... ... .. ... 69
3.5.1. Procesado digital de imagenes . . . . . . ... ... ... 69
3.5.2. Algoritmos de segmentacién de chorro Diesel . . . . . . 73
3.6. Resumen . . . . . . . . .. .. 75

Bibliografia . . . . . . .. ... 78



Indice general 11

4. Visualizacion del chorro liquido 89
4.1. Introduccidn. . . . . .. .. 91
4.2. Configuracién para la visualizacién de chorro liquido . . . . . . 91

4.2.1. Visualizaciéon con multiples accesos . . . . . . . . . ... 92
4.2.2. Visualizacién con acceso Unico . . . . . .. . ... ... 97

4.3. Procesado de iméagenes de chorro libre isotermo . . . . . . . .. 100
4.3.1. Pre-procesado de las imagenes . . . .. ... ... ... 101
4.3.1.1. Inicioy lectura . . . . . . . .. ... ... ... 101

4.3.1.2.  Reconstruccién del color . . . . ... ... .. 102

4.3.1.3. Sustracciéon de fondo . . . . . . ... 104

4.4.

4.5.

4.3.1.4. Pre-segmentacién y calculo de los histogramas 104

4.3.2. Segmentacién . . . . ... ..o 106
4.3.2.1. Algoritmo LRT . . . . . ... ... ... ... 107
4.3.2.2. Estimacion estadistica . . . . . . .. ... ... 109
4.3.2.3. Calculo del umbral a priori y estimacién de la

PDFg . . . . . . 116
4.3.2.4. Segmentacién con el algoritmo 1D-LRT . . . . 118
4.3.2.5. Imégenes con informacién del color . . . . .. 122
4.3.3. Post-procesado . . . . .. ..o oL 123
4.3.3.1. Eliminacién de ruido y determinacién del con-
torno . ... 124
4.3.3.2. Post-procesado para la validacion subjetiva de
la calidad de la segmentaciéon . . . . . . .. .. 126
4.3.3.3. Caracterizacién geométrica del chorro . . . . . 129
4.3.3.4. Tratamiento estadistico de datos . . . . . . .. 131

Anilisis de la robustez de los algoritmos . . . . . . . ... ... 134

4.4.1. Configuracién de la iluminaciéon . . . . . . . .. .. ... 134

4.4.2. Variacion de la apertura del diafragma . . . . . . . . .. 137

Resumen y conclusiones . . . . . .. ... 0oL 141

Bibliografia . . . . . . ... 145



v

Indice general

5. Schlieren y Shadowgraph en el estudio del chorro Diesel

5.1. Introduccidén . . . . . . . ..o

5.2. Fundamentos de las técnicas . . . . . . . . . . . .. ... ...

5.2.1.
0.2.2.
5.2.3.

Propagacién de la luz en medios heterogéneos . . . . . .
Técnicas de Schlieren y Shadowgraph . . . .. ... ..
Factores que afectan la sensibilidad . . . . . .. ... ..
5.2.3.1. Tipo de iluminacién . . . . .. ... ... ...
5.2.3.2. Tamano finito de la fuente . . . . .. ... ..
5.2.3.3. Filtrado espacial . . . . ... ... .......
5.2.3.4. Lentesyespejos . . ... ... ... ......
5.2.3.5. Sensores . . . ...

5.3. Aplicacién al estudio del chorro Diesel . . . . . ... ... ...

5.3.1.
5.3.2.

5.3.3.

5.3.4.

Introduccion . . . ... oo oo
Estudios preliminares . . . . . ... ... ... .....
5.3.2.1. Imstrumental . . .. ... ... ... ... ...
5.3.2.2. Procedimiento de alineaciéon y enfoque . . . . .
Estudios en la configuracién de transmisién . . . . . . .
5.3.3.1. Visualizacién de ondas de presién . . . . . ..
5.3.3.2. Chorro evaporativo . . . ... ... ... ...

Estudios en la configuracién de doble paso . . . . . . ..

5.4. Procesado de las imégenes . . . . . . .. ...

5.4.1.
0.4.2.

5.4.3.
5.4.4.

Caracteristicas de los histogramas . . . . . .. .. ...
Pre-procesado . . . . . . ...
5.4.2.1. Pre-segmentacion y cédlculo de histogramas . .
5.4.2.2. Homogenizacién del fondo. . . . . .. ... ..
Segmentacién: adaptacion del algoritmo 1D-LRT . . . .

Post-procesado . . . .. ..o

5.5. Resumen y conclusiones . . . . . .. . ... ... ... .....

Bibliografia

147
149
150
151
153
156
157
158
160
163
165
165
165
168
168
174
176
177
182
191
206
207
211
211
212
215



Indice general A
6. Visualizaciéon de los procesos de combustion Diesel 227
6.1. Introduccién. . . . . . . . ..o 229
6.2. Metodologia de visualizaciéon . . . . . ... ... ... ... .. 230
6.2.1. Emisién de radiacién natural . . . . . . ... ... ... 230

6.2.2. Configuracién para la visualizacién de la combustion . . 231

6.2.3. Anélisis de sensibilidad del método de visualizacion . 236

6.3. Procesado de las imégenes . . . . . . .. ... 247
6.3.1. Algoritmos de procesado . . . . . . . ... ... .. ... 249

6.4. Resumen y conclusiones . . . . . ... ... ... ... ..... 256
Bibliografia . . . . . . ... oo 258

7. Conclusiones y desarrollos futuros 261
7.1. Conclusiones . . . . . . . . . ... e 263
7.2. Desarrollos futuros . . . . . . ... ... oL, 271
Bibliografia 275






Tabla de simbolos

Latinos
A
a
a,d
B
bz, y)
BS(50/50)
C
c
d
e
/
IB
fs,
Is,
f(z.y)
f/#, F
G
9(z,y)
I
k
KL
L
LLyax

Area

Velocidad del sonido

Distancia al objeto y a la imagen de un sistema de lentes
Componente matricial azul del espacio de color RGB
Nivel digital del pixel de coordenadas (z,y) de la matriz azul
Lamina semitransparente con T' = 50 %

Ntumero de clases del sistema de clasificacién

Velocidad del frente del chorro

Diametro

Espesor

Distancia focal

Imagen sin chorros

Imagen con chorros original

Imagen con chorros resultante

Nivel digital del pixel de coordenadas (x,y)

Apertura relativa

Componente matricial verde del espacio de color RGB
Ganancia del intensificador

Nivel digital del pixel de coordenadas (x,y) de la matriz verde
Intensidad de radiacién

Factor de estimacién experimental del umbral a priori
Factor de cantidad de hollin

Longitud caracteristica

Recorrido 6ptico

Longitud liquida maxima



VIII Tabla de simbolos
(z) Funcién de méxima verosimilitud
M Ntumero de columnas de la matriz de pixeles
Peso molecular del gas
m Masa
M Flujo de cantidad de movimiento
m Gasto masico
N Ntumero de filas de la matriz de pixeles
n Indice de refraccion
Ntmero de chorros de la tobera
Dimensionalidad del sistema de clasificacién
OD Densidad 6ptica (Optical Density)
P Presion
P Probabilidad a priori de w;
p(x) Funcién de probabilidad incondicional de la mezcla
pe(x) Valor de frecuencia del nivel digital ()
pi(x) Funcién condicional de w
R Componente matricial rojo del espacio de color RGB
Constante universal de los gases
r(x,y) Nivel digital del pixel de coordenadas (z,y) de la matriz roja
T Componente radial
rm Distancia radial de maxima intensidad luminosa
T'max Distancia radial maxima de las combustion
Tmin Distancia radial minima de las combustién
R? Variable estadistica que indica el ajuste de datos
T Temperatura
Umbral 6ptimo de seleccion
Top Umbral de seleccién a priori
Tsoot Temperatura de las particulas de hollin incendescente
T Muestra del sistema de clasificacién

Dimensiones del objeto y la imagen de un sistema de lentes



Tabla de simbolos IX

Griegos

)

Factor de forma de la PDF gamma

Angulo del chorro

Semi-angulo del cono formado por las ondas de presién del chorro
supersoénico

Angulo de descentrado de la configuracién de doble paso
Angulo entre el chorro y el soporte del inyector
Funcién gamma

Valor de correccién de LUT tipo gamma (0 <y < 1)
Coeficiente adiabatico

Gradiente

Gradientes de intensidad

Angulo de inclinacién de las fibras de iluminacién
Error de estimacién de Bayes

Angulo refractado

Factor de escala de la PDF gamma

Componente angular de las coordenadas polares
Longitud de onda electromagnética

Media de la PDF

pi, 3.1415926

Densidad

Desviacién de la PDF

Transmitancia éptica

Tiempo caracteristico

Tiempo de retraso al autoencendido

Angulo del eje del chorro al sector

Diametro efectivo del objetivo fotografico

Vector caracteristico de la clase @



X Tabla de simbolos
Subindices y superindices
a Aire
adm Admisién
ap Referido al umbral de seleccién a priori
B Fondo (Background)
b Bits de memoria reservados para el nivel digital de un pixel
comb Combustién
cum Acumulada
back Referido a la presion en camara
delay Referido al tiempo de retraso al autoencendido
f Combustible (Fuel)
Final
g Gas
i Inicial
ng Inyeccién
In Referido a la PDF log-normal
max Méximo
med Media
min Minimo
N Referido a la PDF normal o gaussiana
0 Referida a la imagen original u origen
r Referida a la imagen resultante
soot Hollin
tip Referido al frente del chorro
S Chorro (Spray)
r Referido a la PDF gamma



Tabla de simbolos X1

Aerénimos

APS

CCD

CDF

CFA
CFD

CMOS

DI
DR
EDR
EOC
EOI
FLC

FWHM
ICCD
ICMOS
IR

I+D
LDA
LIF

LII

LL
LOL
LRT

LUT
MCIA
MCP

Conversor digital con amplificador independiente (Active Pizel
Sensor)

Dispositivo de carga eléctrica interconectada (Charge Coupled
Device)

Funcién de Distribucién Acumulada (Cumulative Density Func-
tion)

Arreglo de Filtros de Color (Color Filter Array)

Cédigo de célculo de mecanica de fluidos (Computational Fluid
Dynamics)

Semiconductor complementario de oxido de metal (Complemen-
tary Metal-Oxide Semiconductor)

Inyeccién Directa (Direct Injection)

Rango Dindmico (Dynamic Range)

Rango Dindmico Efectivo (Effective Dynamic Range)

Final de la Combustién (End Of Combustion)

Final de la Inyeccién (End Of Injection)

Obturador de Cristal Liquido (Ferroelectric Liquid-Crystal Light
Valve)

Ancho de Banda (Full Width at Half Maximun)

Céamara con arreglo de sensores CCD e Intensificador

Camara con arreglo de sensores CMOS e Intensificador
Radiacion infrarroja

Investigacién y Desarrollo

Anemometria Laser Doppler (Laser Doppler Anemometry)
Fluorescencia inducida por laser (Laser Induced Fluorescence)
Incandescencia inducida por laser (Laser Induced Incandescence)
Longitud liquida

Longitud de lift-off

Test Logaritmico de maxima verosimilitud (Log-likelihood Ratio
Test)

Funcién de correccién digital (Look-up table)

Motores de Combustién Interna Alternativos

Acelerador de electrones (Micro-Channel Plate)



XII Tabla de simbolos

MEC Motores de Encendido por Compresion

MS Dispersién en régimen de Mie

PD Fotodiodo (Photodiode)

PDA Anemometria Doppler de fase (Phase Doppler Anemometry)

PDF Funcién de Densidad de Probabilidad (Probability Density Func-
tion)

PDI Procesado Digital de Imagenes

PIV Velocimetria de Imégenes de Particulas (Particle Image Veloci-
metry)

PMI Punto Muerto Inferior

PMS Punto Muerto Superior

PMT Fotomultiplicador (Photomultiplier Tube)

SL Nivel Digital de Saturacién (Saturation Level)

SMD Didmetro medio de Sauter (Sauter Mean Diameter)

SOC Inicio de Combustién (Start Of Combustion)

SOE tiempo de accionamiento eléctrico del inyector (Start Of Ener-
gizing)

SOI Inicio de Inyeccién (Start Of Injection)

SOL Inicio de Emisién de Radiacién (Start Of Luminosity)

UHSC Camaras ultra répidas (Ultra-High Speed Cameras)

uv Radiaciéon ultravioleta

VCO Orificio controlado directamente por la aguja (Valve Covered
Orifice)

ZOR Zona de Reaccion



Capitulo 1

Introduccion

Contenido

1.1. Motivacién del estudio . . . . ... .. ... .....
1.2. Objetivos y metodologia . ... ... ... ......
1.3. Estructura del documento . .. .. .. .. .. ....

Bibliografia . .. ... .. ... ... e,







1.1. Motivacion del estudio 3

1.1. Motivacion del estudio

El gran desarrollo econémico experimentado por los paises industrializa-
dos ha estado ligado al incremento en la fabricacién de vehiculos provistos con
motores de combustién interna alternativos (MCIA), dentro de los cuales el
motor de encendido por compresién (MEC) se ha constituido como una de las
alternativas mas eficientes. Debido a la creciente conciencia social y politica,
en referencia a la escasez de recursos energéticos de origen fosil y a las adversas
consecuencias medioambientales resultantes de la excesiva liberaciéon de con-
taminantes a la atmodsfera, los constructores se han visto obligados a invertir
una gran cantidad de recursos en investigacién y desarrollo (I+D) encaminados
a obtener el mayor nivel de prestaciones del motor y disminuir la emisién de
productos dando cumplimiento a la legislacién actual en cuanto a emisiones
contaminantes.

Para el cumplimiento de estos objetivos, se vienen realizando, de forma
continuada, importantes esfuerzos para la comprension del proceso de com-
bustién dentro del motor. Mas en concreto, dentro del campo de los motores
Diesel de inyeccién directa, se ha observado la necesidad de estudiar el con-
junto de los mecanismos fisicos-quimicos bésicos de inyecciéon y combustion:
atomizacién, mezcla, evaporacion y formaciéon de productos.

El estudio experimental mediante el uso de técnicas de visualizacién, en
combinacién con otras metodologias de medida (presién en la cAmara de com-
bustién, levantamiento de aguja del inyector, etc.) y el uso de instalaciones
experimentales épticamente accesibles, que reproducen en cierta medida las
condiciones de motor (maquetas y motores), ha proporcionado una valiosa
informacién con excelente resolucién espacial y temporal, tanto cuantitativa
como semicuantitativa, de gran utilidad para el desarrollo de modelos fenome-
noldgicos y de célculo CFD (Computational Fluid Dynamics). Estos tltimos,
una vez ajustados y validados, permiten predecir y analizar los complejos pro-
cesos involucrados y estimar magnitudes no accesibles desde el punto de vista
experimental.

Existen multitud de técnicas épticas con diversos grados de complejidad,
tanto desde el punto de vista del propio sistema experimental (sistema de
iluminacién, sistema de captacion, procesado de los datos obtenidos, etc.) como
desde el punto de vista de la accesibilidad del fenémeno a estudiar (naturaleza
espectroscopica del fenémeno, duracion del evento, intensidad de radiacién,
etc.). De esta forma, el gran desarrollo de las técnicas ha tenido una especial
relacion con los avances tecnoldgicos en diversos campos, especialmente en
Optica, electrénica e informdtica. Se han podido desarrollar equipos capaces
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de medir parametros fisicos locales del fluido de manera precisa, mediante el
registro de senales luminosas que pueden ser traducidas en imégenes.

El trabajo de tesis que aqui se propone, se enmarca en el campo de estudio
del proceso de inyeccién-combustién Diesel que se lleva a cabo en el Depar-
tamento de Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de
Valencia. Concretamente, en el desarrollo y aplicacion de diferentes técnicas
opticas de medida y visualizacién en una serie de instalaciones experimen-
tales opticamente accesibles, y el desarrollo de algoritmos para el procesado
automdtico de las imagenes: desde las méas comunes funciones de lectura y
escritura, hasta algoritmos mas complejos para el calculo del contorno.

La labor investigadora del grupo, se ha materializado en diferentes contri-
buciones a congresos internacionales, publicaciones en revistas de alto impacto
especializadas en el tema, la participaciéon en varios proyectos europeos y la
realizacién de diversas tesis doctorales, constituyendo estas aportaciones los
antecedentes directos de este trabajo de investigacion. El antecedente mas in-
mediato, ha sido la tesis doctoral de Palomares [1], quien presentd, entre otros
temas, una metodologia para el estudio de chorro liquido con la aplicacién de
la técnica de iluminacion trasera difusa. El autor, ademas, propuso un algorit-
mo de umbralizacion basado en la ley de minimo error de Bayes para el calculo
del nivel digital umbral que define la frontera del chorro. Utilizando técnicas
laser, mas complejas, Julid [2] realiza medidas de concentracién de combusti-
ble, tanto en chorros isotermos como evaporativos, mediante aplicacion de las
técnicas de fluorescencia inducida por laser (LIF).

Los primeros trabajos de visualizacion de la combustién se llevaron a cabo
en motores monocilindricos de gran cilindrada, representativos de los motores
utilizados para transporte pesado por carretera, accediendo a la camara de
combustién a través de la culata mediante endoscopios de reducido didmetro.
La tnica radiacién registrable del proceso de combustién era la incandescen-
cia del hollin, y la precisiéon del procesado topolégico se veia limitada por la
necesidad de realizar correcciones geométricas asociadas a la elevada distor-
sién introducida por los endoscopios y a la perspectiva del campo visualizado.
Algunos resultados sobre la metodologia pueden encontrarse en las tesis docto-
rales de Palomares [1] y Garcia [3]. En instalaciones con accesos mas amplios,
Garcfa [3] realiz6, ademas, medidas de lift-off sobre los perfiles de intensidad
radiante de las imagenes de chorros aislados de la emisiéon de quimioluminis-
cencia de OH.

El trabajo de investigacion de la presente tesis doctoral se enmarca en el
desarrollo y puesta a punto de metodologias completas, relativamente sim-
ples y de bajo coste, para estudios de toberas reales de multiples orificios.
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Concretamente, mediante la implementacion de tres técnicas de visualizacion:

e Dispersion de amplio espectro para la visualizacion de la fase liquida.

e Técnicas de Schlieren y Shadowgraph para la visualizacion del chorro
evaporado.

e Registro de la emisién de radiacion natural de la quimioluminiscente de
los radicales CH y OH y de la incandescencia del hollin, para el estudio
de la combustion.

Con la aplicacién de las técnicas y el andlisis automatico de las imagenes, se
midieron ciertos parametros caracteristicos, tanto temporales como espaciales,
de las diferentes fases del procesos de inyeccién, evaporacion, autoencendido
y combustién Diesel.

1.2. Objetivos y metodologia

El objetivo fundamental del presente trabajo de tesis es el desarrollo de
metodologias de visualizacién robustas (adquisicién y procesado de imagenes)
para la caracterizacién, tanto espacial como temporal, de los procesos de in-
yeccion, evaporacién, autoencendido y combustién Diesel, de toberas reales de
multiples orificios.

Trabajos previos realizados en el departamento, han centrado su atenciéon
al estudio de chorros aislados, generalmente limitados por la accesibilidad 6pti-
ca a la cdmara de combustion o por las propias caracteristicas de las técnicas.
Con el desarrollo de nuevas instalaciones, se ha conseguido implementar nuevas
técnicas para la visualizacion de todos los chorros de una tobera. Concreta-
mente, las instalaciones que seran tenidas en cuenta para este estudio son las
maquetas isotermas provistas con tres accesos 6pticos, el motor maqueta con
la culata de acceso tnico y el motor éptico transparente con acceso por la
cabeza del pistén.

La visualizacién de la fase liquida del chorro podré llevarse a cabo en todas
las instalaciones, con modificaciones en la configuracién optoelectronica segiin
la configuracion de accesos. Para que la visualizacion de todos los chorros sea
posible, serd necesario iluminar apropiadamente la cdmara donde se desarrolla
la inyeccién de modo que se pueda registrar la radiacion dispersada por las
gotas de combustible. Este proceso de iluminacién, siendo que la dispersién es
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de tipo elastico, serd posible con fuentes estroboscépicas de amplio espectro e
intensidad de radiacion.

La visualizacién del chorro evaporado se consigue con la implementacion
de las técnicas de Schlieren y Shadowgraph, las cuales interpretan cambios en
la radiacion al propagarse esta por un medio épticamente heterogéneo. De las
técnicas propuestas en este trabajo, las de Schlieren/Shadowgraph son las que
mayor dificultad presentan para la puesta a punto: por un lado, el sistema ex-
perimental es mas complejo ya que se requiere una 6ptica con mayor cantidad
de elementos; por otro, estas son técnicas novedosas en el grupo por lo que se
requerird el desarrollo del conocimiento necesario para la aplicacion al estudio
en condiciones de motor. En esta labor, se consideraran otras posibilidades de
aplicacién diferentes a las evaporativas.

El método méas simple desde el punto de vista éptico, es el registro de
la radiacién natural de la quimioluminiscencia de los radicales CH y OH y
de la radiacién incandescente del hollin. La primera, con rangos de emision
muy inferiores a los de la radiacién de alta temperatura, requerird el uso
de sistemas de adquisicion intensificados y filtros especiales para el registro
de sus picos caracteristicos. La visualizacién del radical CH, deberia aportar
informacién acerca de la fase del autoencendido de la mezcla, mientras el OH
y la radiacién incandescente, ayudar al estudio y caracterizacion de las fases
tanto de premezcla como de difusién.

Debido al gran volumen de informacién registrada en un estudio tipico
de visualizacion, uno de los objetivos particulares de la tesis es el diseno e
implementacién de algoritmos objetivos que permitan extraer de las imagenes
informacién refinada y fiable. Su eleccion, esta fuertemente influenciada por
las caracteristicas de las imagenes segin el fenémeno visualizado:

e En la visualizacién de la dispersiéon de amplio espectro, el chorro es-
tard conformado por la radiacién dispersada por las gotas de combusti-
ble, mientras el fondo serd la radiacién dispersada por productos rema-
nentes y reflejos en la instalacion.

e En la visualizacién Schlieren/shadowgraphy, el chorro estard conformado
por una o varias regiones con diferentes niveles de intensidad, segun la
configuracién.

e En combustién, las zonas de reaccién podran tener una ubicacién espa-
cial muy dispersa, generalmente con superposicion entre las llamas de
los diferentes chorros.
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A este respecto, el andlisis topolégico de las imdgenes de chorro (liquido
o vapor) consistird en la determinacién de su contorno. El algoritmo de seg-
mentacion propuesto, para el logro de este objetivo, se basa en el estudio y
caracterizacién de los histogramas de las imagenes y la definiciéon de un umbral
optimo con el uso de herramientas de reconocimiento de formas. El algoritmo
es una extensién al LRT propuesto por Palomares [1]. El tratamiento de las
imagenes de combustién se basa en el andlisis estadistico de las distribuciones
de intensidad observadas dentro de la camara de combustién.

Aunque el trabajo se ha centrado, especialmente, al caso de imagenes de
combustién con toberas de multiples orificios, las metodologias podran ser
igualmente aplicables, con ligeras modificaciones que pueden intuirse facil-
mente, a la obtencion y andlisis de imagenes de chorros aislados.

1.3. Estructura del documento

En el ambito de la presente tesis doctoral, que es el estudio experimental
de los procesos de inyeccion, evaporacion, autoencendido y combustion Diesel,
se ha requerido un conocimiento previo conceptual de la fenomenologia del
proceso, de forma que se facilite la eleccién de las mejores configuraciones pa-
ra la visualizacion y posterior interpretacién de las imégenes. De esta manera,
en el capitulo 2 se presenta una breve introduccién de los complejos fenéme-
nos fisico-quimicos observados durante los eventos de inyeccién y combustion
Diesel. No se trata de una revisién exhaustiva, sino una descripcion general
de la problematica asociada a los fenémenos observados junto a la descripcion
de los parametros que los caracterizan, para con ello entrar a la descripcién
temporal de la emisién de radiacién electromagnética presente en el proceso
de combustién.

Continuando con la base contextual, en el capitulo 3, se describen las técni-
cas y herramientas de uso més frecuente en estudios de visualizacién aplicados
a motores. El capitulo comienza con una descripcién de las técnicas de visua-
lizacién més utilizadas tanto en el estudio de los fenémenos fisicos, en la etapa
de formacién del chorro, como fisico-quimicos, en la combustiéon. A continua-
cion se da informacién del instrumental optoelectrénico y de las instalaciones
experimentales, inicialmente mediante el planteamiento general caracteristi-
co, para entrar al caso particular de este trabajo. El capitulo se cierra con
la descripcién de la estructura de los algoritmos de procesado automatico,
haciendo especial énfasis en el estado del conocimiento de los algoritmos de
segmentacion aplicados al estudio del chorro Diesel.
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Siguiendo el criterio de los fenémenos que se visualizan, en el capitulo 4 se
presenta la metodologia desarrollada para la caracterizacién del chorro Diesel
no evaporativo. Se detalla en primer lugar el procedimiento seguido para deter-
minar las condiciones 6ptimas de iluminacion y el efecto de distintos aspectos
geométricos y de configuracion sobre la calidad de las imagenes. A continua-
cion, se hace una descripcion detallada de los algoritmos, haciendo especial
énfasis en los de segmentacién, como aportaciéon innovadora, generalizando el
método LRT para el caso de distribuciones no normales. Finalmente, se pre-
sentan los resultados de los ensayos de validacién realizados, evidenciandose
las ventajas del algoritmo propuesto en cuanto a calidad en la deteccién del
contorno, insensibilidad a las condiciones de la imagen y un analisis de los
limites de aplicabilidad.

En el capitulo 5 se proponen dos configuraciones experimentales para la
visualizacién de chorro Diesel con las técnicas de Schlieren y Shadowgraph.
Aunque el objetivo general de esta tesis es el estudio de toberas multiorificio,
al ser estas técnicas de nuevo uso en el departamento, ha sido necesario realizar
un estudio completo de las posibilidades de implementacién y de las variables
que afectan la sensibilidad, y por lo tanto, a los resultados: concretamente
se hace una breve introduccion a los fundamentos fisicos de las técnicas, con
especial énfasis en los factores que pueden afectar a la sensibilidad mediante
estudios de puesta a punto, andlisis de factores de influencia y procedimientos
de optimizacién fuera de motor. La aplicacién experimental, consistié en la
visualizacion de las ondas de presiéon, en la maqueta isoterma, y la visualizacién
de chorros evaporativos, reactivos o no, en motor maqueta con dos diferentes
configuraciones de culatas. Los algoritmos propuestos para el andlisis de las
imégenes toman como base los de segmentacién de chorro liquido con pequenas
modificaciones.

La visualizacién del autoencendido y combustion, se lleva a cabo en el
capitulo 6, mediante el registro de la emisiéon natural de quimioluminiscencia
de los radicales CH y OH y de la radiacién térmica del hollin. Definida la confi-
guracion experimental, se realiza un analisis de sensibilidad a la configuracion
del instrumental de adquisicion con la descripcién temporal de sucesos. Debido
a las caracteristicas de las imagenes, los algoritmos para el procesado se basan
en el andlisis estadistico de las distribuciones de intensidad tanto en la cdma-
ra de combustién como por sectores, midiendo los parametros caracteristicos
espaciales sobre los perfiles de intensidad y no sobre contornos segmentados.

En el capitulo 7 se exponen las conclusiones de la tesis y se plantean algunos
posibles desarrollos futuros.
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2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el contexto de la tesis doctoral que es el estudio
experimental de los procesos de inyeccién-combustién Diesel mediante el uso
de técnicas 6pticas de visualizaciéon y procesado digital de imégenes (PDI).
Concretamente, se hace una breve introducciéon de los complejos fenémenos
fisico-quimicos observados durante los eventos de inyeccién y combustién Die-
sel. Este no pretende ser un estudio exhaustivo del problema, sino una des-
cripcién general de la problemdtica asociada a los fenémenos observados con
las metodologias tratadas en la tesis doctoral. La definicién de los fenémenos
estard acompanada de una descripcién de los pardametros que los caracterizan,
para con ello entrar a la descripcién temporal de la emisién de radiacion elec-
tromagnética presente en el proceso de combustion Diesel. Un conocimiento
previo conceptual, mediante un analisis cronolégico de los fenémenos, facili-
tard la interpretacion de imagenes producto de la visualizacion.

2.2. Fases del proceso

Probablemente la forma mas tradicional de representar la evolucién del
proceso de combustién de un motor Diesel es la comparacién entre la evolu-
cién temporal de la masa de combustible inyectada por unidad de tiempo (tasa
de inyeccién!), y la energfa liberada en el proceso de combustién por unidad
de tiempo (tasa aparentemente de liberacién de calor). Este dltimo pardmetro
se calcula a partir de la medida de presién instantdnea, mediante la aplicacion
combinada de la primera ley de la termodinamica y de las ecuaciones de estado
al volumen de gas encerrado en el cilindro [1]. Otras propiedades termodindmi-
cas se pueden estimar mediante la aplicacién de modelos de diagnostico de la
combustién basados en estos mismos conceptos [2, 3]. En la figura 2.1 se puede
observar un ejemplo de la evolucién temporal de ambas tasas caracteristicas
para un motor Diesel de inyeccién directa. La secuencia de fases se describe a
continuacién:

e Tiempo de retraso (74eqy): Esta fase empieza con el inicio de la in-
yeccién del combustible (SOI) y termina cuando se produce el inicio
del proceso de combustién (SOC). Durante esta fase (definida desde el
instante de tiempo en el cual la tasa de inyeccién crece por encima de
cero), el combustible se mezcla con el aire gracias a una serie de procesos
fisicos como son la atomizacién del combustible liquido, la evaporacién

!Definida la ‘tasa’ de una variable como su derivada temporal.
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Figura 2.1: Diagrama de la tasa de inyeccion y de la tasa de liberacion de calor
para un motor Diesel de inyeccion directa donde se identifican las fases del proceso
de combustion.

del combustible atomizado y el englobamiento de aire. Estos procesos se
describen en § 2.3.

Dadas las propiedades termodindmicas de la atmésfera donde se inyecta,
la mezcla de aire y combustible no es estable. En el seno de la misma
comienzan a darse prerreacciones quimicas de baja intensidad que pro-
ducen la rotura de moléculas de combustible en cadenas de hidrocarburos
mas cortas, junto con la formacién de radicales libres?. Las prerreaccio-
nes culminan con el autoencendido espontaneo de la mezcla marcando
el final de la fase de retraso (ver § 2.4.1.1). Dicho autoencendido suele
definirse como el momento en que se produce un crecimiento subito de
la ley de liberacién de calor. La duracién de esta fase dependerd de las
condiciones operativas del motor.

e Combustién premezclada: Esta fase es la que sigue al 7geqy. De
caracter no estacionario, se caracteriza por una rapida oxidacién del
combustible que se ha mezclado con el aire entre los limites de infla-
mabilidad en la fase previa. La cinética quimica entra en una fase de

2Sustancia intermedia extremadamente inestable y, por lo tanto, con gran poder reactivo.
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2.3.

alta temperatura con lo que la tasa de consumo de combustible crece de
una manera elevada y como consecuencia se presenta una elevada tasa
de liberacion de calor. El fuerte incremento de temperatura junto con el
aumento brusco de presion en un intervalo de tiempo tan corto, favorece
el ruido de motor caracteristico de los Diesel. A partir del consumo de
combustible se forman tanto las especies finales CO2 y H20O, como los
productos intermedios precursores del hollin. La forma caracteristica de
la ley de liberacion de calor durante esta etapa es un perfil casi triangular
con un maximo y una caida a un minimo relativo donde se suele definir
el final del proceso de combustién premezclada.

Combustién por difusion: Una vez se consume toda la masa de mez-
cla adquirida en el tiempo de retraso, se observa una tasa mas baja de
liberacién de calor que corresponde a la fase de combustiéon por difu-
sion. La ley de liberacién de calor durante la combustion por difusién
estd controlada principalmente por el proceso de mezcla del combustible
evaporado con el aire en el interior de la cdmara de combustion [4]. La
hipétesis generalmente asumida es que la combustién durante esta fase
se realiza en condiciones localmente estequiométricas o préximas a ella.
Durante esta fase la estructura de la llama alcanza un periodo cuasi-
estacionario que se mantiene mientras se siga inyectando combustible.

Combustion por difusién tardia: Una vez se termina el aporte de
combustible (EOI), termina el periodo cuasi-estacionario de la combus-
tién por difusion. En esta fase final, de combustién por difusién tardia,
cesa el aporte de cantidad de movimiento del chorro para el proceso de
mezcla, observandose un decrecimiento progresivo de la ley de liberacién
de calor causado por el deterioro del proceso de mezcla aire-combustible.
El fenémeno de oxidacion queda controlado entonces por la turbulencia
residual que queda en la camara de combustion hasta que se consuma
todo el combustible.

Formacion del chorro Diesel

Tras el inicio del proceso de inyeccion, el chorro Diesel penetra en una
atmosfera con la que debe mezclarse para que se pueda producir la combus-
tién. Este proceso de mezcla es de caracter puramente fisico, siendo en muchas
ocasiones estudiado en condiciones de atmédsfera inerte en instalaciones relati-
vamente simples. En estas instalaciones (como se verd en el préximo capitulo)
serd posible aislar los fenémenos fisicos y eliminar el efecto de los fenémenos
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quimicos del proceso de oxidacién. A continuacién se presenta un resumen de
los fenémenos fisicos presentes en el proceso de mezcla y su caracterizacion.

2.3.1. Fendémenos fisicos

La dindmica del chorro Diesel viene determinada por multiples factores
como son: las caracteristicas del flujo de combustible en el interior del inyector
(principalmente en el orificio de la tobera), la interaccién entre las gotas de
combustible (atomizacién y coalescencia), la interaccién del chorro con el aire
(evaporacién y mezcla). .. Estos procesos no son independientes y la interac-
cién entre ellos determina el comportamiento global del chorro Diesel.

2.3.1.1. Flujo interno

El flujo de combustible viene determinado por la geometria de los orifi-
cios de la tobera de inyeccion, afectando directamente las caracteristicas del
chorro y por tanto el proceso de mezcla [5]. Como consecuencia de las condi-
ciones operativas de los sistemas de inyeccién actuales, en los que se inyecta a
presiones muy elevadas (hasta unos 200 MPa) con didmetros de toberas muy
pequenos (incluso por debajo de 100 pum), el flujo de combustible estd so-
metido a fuertes gradientes de presion y alcanza velocidades muy altas que
provocan la aparicion de fenémenos fisicos bastante complejos como el de la
cavitacién [6].

La cavitacién se define como la formacion rapida de paquetes de vapor en
un fluido en movimiento en regiones de muy baja presion. En el fenémeno de
cavitacion puede entenderse que se modifica tanto la seccién de paso como la
densidad del combustible, afectando las caracteristicas instantaneas del flujo
(flujo masico, velocidad de salida, coeficiente de descarga, etc.).

La cavitacién depende fundamentalmente de la geometria interna de la
tobera de inyeccién mediante la relacién longitud/didmetro del orificio y del
salto de presiones entre el interior y exterior del inyector. La tecnologia actual
permite la fabricacién de toberas con diferente geometria interna, (cilindri-
ca, convergente o divergente), teniendo esta geometria efectos directos sobre
el proceso de cavitacién y, por tanto, sobre la morfologia del chorro Diesel.
Mediante la aplicacién de técnicas 6pticas de visualizacion y el procesado de
imagenes digitales, es posible observar estas diferencias en chorros inyectados
con toberas con diferente geometria de orificio. Ejemplos de la caracteriza-
cion macroscopica de chorros Diesel con inyectores con diferente geometria de
orificio se pueden encontrar en [7, 8.
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Mayor detalle y referencias sobre el estudio del flujo interno se pueden
encontrar en las tesis doctorales de Gimeno [9], Salvador [10] y Gonzélez [11].

2.3.1.2. Atomizacién y coalescencia

Tras la descarga del combustible por la tobera de inyeccién, se presenta el
fenémeno de atomizacion de la vena liquida, la cual deja de formar un medio
continuo para romperse en gotas y ligamentos de diverso tamano. La superficie
de contacto existente entre el aire y el combustible aumenta, favoreciendo los
procesos fisicos que van a condicionar la formacién de la mezcla (englobamiento
de aire y evaporacién). De esta forma, cuanto menor sea el didmetro de las
gotas, mayor serd la relacion superficie-masa del combustible en contacto con
el aire caliente, y por lo tanto, existird una mayor tasa de evaporacién y una
mayor eficiencia en la combustion.

En los chorros liquidos de régimen turbulento, entre los cuales se encuen-
tra el chorro Diesel de inyeccién directa, la atomizacién se considera completa
cuando desaparece el ligamento liquido en el interior del chorro y solamente
existen gotas en el aire. Estas gotas son tan pequefias que se alcanza rapida-
mente el equilibrio dinamico de las mismas con la corriente de aire que las
envuelve. Ello implica que la mezcla alcance un equilibrio entre fases, tanto
térmico como de velocidad.

La atomizacién ocurre a cierta distancia, conocida como longitud de la vena
liquida o longitud intacta, y al cabo de un tiempo llamado tiempo de ruptura.
Esta caracteristica depende mucho de las condiciones operativas (condiciones
de motor, caracteristicas del sistema de inyeccién, condiciones de inyeccién,
etc.). Algunos autores como Hiroyasu y Arai [12] han estudiado la influencia de
diferentes factores sobre la longitud intacta, ya que este parametro proporciona
informacién acerca del grado de atomizacién del chorro, encontrando depen-
dencias con la geometria de orificio del inyector, la cavitacion y la relacién de
densidades liquido-ambiente.

Los mecanismos que gobiernan el régimen de atomizacién completo atn
no son del todo conocidos. Estos fenémenos ha sido ampliamente estudiados
para el caso de chorros Diesel como resume Heywood [13], tanto desde un puto
de vista experimental como de modelado. Las teorias enmarcan el problema
como un conjunto de diferentes factores: la ruptura debida a inestabilidades
aerodinamicas, la turbulencia, la cavitacion y el reagrupamiento del perfil aero-
dindmico. Todo ello mediante el estudio de las distribuciones de tamanos y
velocidades de gotas y la relacion entre el angulo de apertura del chorro y las
diversas condiciones de contorno del problema.
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En estudios como el de Lee y Reitz [14], la aplicacién de métodos de visua-
lizacién, han permitido profundizar en la comprensién de los mecanismos de
atomizacion para chorros liquidos de gran velocidad. Se concluye que la atomi-
zacion puede ser mejorada con el incremento de la velocidad entre las gotas de
combustible y el aire que las rodea. Por otro lado Hattori et al. [15], presentan
una serie de imagenes del desarrollo inicial del chorro Diesel en condiciones
isotermas que muestra como se forma la zona de atomizaciéon. En ambos ca-
sos se utilizan las técnicas épticas de visualizacion para obtener imagenes del
chorro iluminado con fuentes de luz de alta intensidad o con lamina laser.

Una vez el chorro liquido se ha disgregado en gotas puede ocurrir que al-
gunas de ellas choquen entre si formandose nuevas gotas de tamano mayor,
lo cual se denomina coalescencia. Este fenémeno es muy frecuente en los cho-
rros Diesel, debido a la gran concentracién de gotas y la gran dispersién de
velocidades que favorecen la interaccién. Por otro lado las gotas atomizadas
pueden interaccionar con el aire de la cdmara de combustiéon presentandose la
atomizacion secundaria. La atomizacion secundaria esta controlada por la re-
lacién entre las fuerzas aerodindmicas y las de tension superficial, aunque para
chorros densos como el Diesel su estudio es muy complejo por las dificulta-
des para establecer la velocidad relativa aire-gotas. La cuantificacion de estos
fenémenos es extremadamente compleja ya que es necesario estimar las pro-
babilidades de choque entre las gotas y sus velocidades para analizar el grado
de coalescencia. Més detalles en el estudio de estos fenémenos se encuentran
en las tesis de Arregle [16] y Correas [17].

2.3.1.3. Evaporacién y mezcla

Una vez el chorro liquido se ha disgregado en forma de gotas, estas em-
piezan a avanzar en la cdmara de combustiéon en donde los mecanismos de
atomizacion se vuelven menos importantes, cobrando importancia los de mez-
cla del aire con el combustible. La interaccion de las gotas con el aire existente
en la camara de combustién, determinan la formacion de la mezcla e influyen
directamente sobre el proceso de combustion.

El flujo de aire en el motor es de cardcter no estacionario, turbulento y
depende de numerosos parametros relacionados con las condiciones de funcio-
namiento y la geometria del motor (pistén, cdmara de combustion, valvulas
de admisién y escape ...). En su estudio tedrico se intentan resolver las ecua-
ciones de conservacién que rigen el comportamiento del fluido, y se utilizan
modelos de turbulencia y/o datos experimentales para completar los sistemas
de ecuaciones.
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Desde el punto de vista experimental, en el estudio del movimiento del aire
es necesario disponer de datos en condiciones cercanas a las reales (cerca del
PMS donde tiene lugar el evento de inyeccién). La caracterizacion del flujo
del aire en el motor implica la determinacion de los campos de velocidades
que permiten evaluar la existencia de vértices en el flujo, medir el nivel de
turbulencia, etc. En particular, el anélisis de las velocidades de rotacién de la
carga (swirl) y de confinamiento de aire en el piston (squish), es especialmente
importante, ya que estos fendémenos pueden favorecer el proceso de mezcla aire-
combustible y facilitar el proceso de combustién. Mas detalles sobre el estudio
del movimiento del aire en el motor se pueden encontrar en Pastor [18].

En condiciones de motor, el aire se encuentra a alta temperatura con lo
que se presenta un intercambio de energia con las gotas de combustible. Este
intercambio provoca un aumento de la temperatura de la gota, la cual va
disminuyendo progresivamente su tamano hasta desaparecer. De esta manera
se incrementa la cantidad de combustible que sufre cambio de fase.

Mientras en los primeros instantes de la inyeccién la fase liquida llega has-
ta el frente del chorro, a partir de una cierta distancia denominada longitud
liquida mdzima, dicha fase no supera este limite, aunque el chorro de com-
bustible sigue penetrando pero ya en fase vapor. La longitud liquida mdxima
se alcanzara entonces en el punto en que la masa de aire englobada por un
paquete o fracciéon de combustible en el chorro, sea suficiente para evaporar
todo el combustible de ese paquete.

De acuerdo con los resultados experimentales de diferentes autores, las
condiciones de contorno que influyen en el establecimiento de la longitud liquida
mdzima son el didmetro de tobera, la temperatura y densidad del aire y las
caracteristicas del combustible. No obstante, no se observa influencia clara de
la presién de inyeccién [19, 20]. Siebers [19] concluye entonces que el proceso
que condiciona la evaporacién es la mezcla, determinada por la interaccion del
chorro con el aire englobado existente en la caAmara de combustion.

2.3.2. Caracterizacion

La caracterizacion de los complejos fenémenos fisicos presentes en el pro-
ceso de inyeccion Diesel, se consigue mediante la realizacién de diferentes tipos
de medidas experimentales, que aportan informacion precisa e indispensable
para el ajuste de modelos fenomenolégicos y predictivos. La caracterizacion
del proceso de formacién del chorro Diesel, se puede llevar a cabo, mediante
la caracterizacion hidrdulica de las toberas, la caracterizacién de la geometria
del chorro, el estudio de la dinamica interna del chorro, etc. La caracterizacion
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de la geometria del chorro Diesel, se realiza mediante la aplicacion de técnicas
opticas de las cuales se hablard en el préximo capitulo.

2.3.2.1. Caracterizacion hidraulica de toberas

Los parametros caracteristicos del flujo de combustible en la tobera son
la tasa de inyeccién (1) y el flujo de cantidad de movimiento (Mj). La
medida de la tasa de inyeccién es bastante compleja, aunque la importancia
experimental y tedrica que tiene en el estudio de los motores, ha conducido al
desarrollo de diferentes métodos de medida entre los cuales el mas utilizado
es el conocido como método de Bosch [21]. La medida del flujo de cantidad de
movimiento del chorro esta basada en la presiéon producida por el impacto de
las gotas de combustible en un sensor piezoeléctrico. A partir de esta medida y
realizando una calibracién previa del equipo, es posible medir la fuerza que el
chorro ejerce sobre el sensor, y que es equivalente a la cantidad de movimiento
del flujo que sale por el orificio de la tobera [22].

La combinacién de las medidas de la tasa de inyeccion y del flujo de canti-
dad de movimiento, permiten calcular el valor estimado de la velocidad efectiva
del chorro a la salida del orificio y el diametro efectivo de flujo determinada
por la seccién de paso del combustible que fluye en fase liquida. Aplicando la
ecuaciéon de Bernoulli para P;p; ¥ Ppack (presiones en la tobera y en la camara
donde se inyecta), se calcula adicionalmente la velocidad tedrica de salida. Con
estos parametros y conociendo la geometria del orificio, sera posible calcular
diferentes valores adimensionales que sirvan a la caracterizacién de toberas de
inyeccién, como son los coeficientes de velocidad y seccién de flujo [5, 9].

2.3.2.2. Caracterizacion macroscopica del chorro

Para asegurar una buena mezcla aire-combustible el chorro tiene que pene-
trar en la cAmara de combustién y abrirse, englobando aire tanto por los lados
como por el frente. La descripcién macroscépica del chorro Diesel considera
de forma generalizada la interaccién que tiene éste con el aire presente en la
camara de combustién. Existen varios pardmetros importantes a la hora de
caracterizar un chorro Diesel desde el punto de vista macroscépico: los datos
de longitud caracteristica —longitud liquida (LL) y penetracion del frente del
chorro (Lyp)—, el angulo de apertura y el volumen de aire englobado por el
chorro, son los méas comunes.
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Longitudes caracteristicas

Las medidas de longitud son de las mas inmediatas a la hora de realizar
un estudio macroscépico del chorro Diesel. Las curvas de la evolucién de la
longitud liquida del chorro, incluido el establecimiento de la longitud liqui-
da mdzima (LLy,e.), v la evolucién del frente del chorro, son caracteristicas
frecuentemente estudiadas experimentalmente.

La longitud liquida méxima, es un indicador de la capacidad de vapori-
zacién del combustible y se define como la distancia que recorre un paquete
de combustible desde el orificio de la tobera hasta que encuentra las condicio-
nes necesarias para su completa evaporacion. Después de su establecimiento, el
chorro Diesel evaporado continuard penetrando, englobando aire y mezclando-
se.

La penetracion del frente del chorro determina en gran medida tanto el
proceso de mezcla como la probabilidad de choque contra las paredes de la
camara de combustién. Depende fundamentalmente de la cantidad de mo-
vimiento instantanea del chorro a la salida del orificio del inyector y de su
angulo de apertura como lo deducen Naber y Siebers [23] en un estudio en el
que analizan el efecto de la densidad ambiental sobre este parametro.

En la literatura se encuentran diferentes ecuaciones empiricas o semi-
empiricas para la estimacion de la penetracién en funcion de diversos parame-
tros como la presion de inyeccién, geometria de orificio, velocidad de salida,
densidad del ambiente, etc. Autores como Arrégle [24], Correas [17], Dent [25],
Hay y Jones [26], han puesto de manifiesto la dependencia temporal de la pene-
tracién con la raiz cuadrada del tiempo para tasas rectangulares. No obstante,
como concluyen Benajes et al. [27], el desarrollo de la penetracién cambia
para otras tasa de inyeccién, especialmente al inicio del evento. El estudio ex-
perimental de la penetracion del chorro requiere el uso de diferentes técnicas
Opticas de visualizacién, como se resume en el préximo capitulo.

Angulo de apertura del chorro

El dngulo del chorro es otro pardmetro de los mas extensamente estudiados
por los diferentes autores, y se suele definir como el angulo que forman dos
rectas que se ajustan al contorno del chorro en su zona estacionaria, y que se
cruzan en el orificio del inyector. Junto con la penetracién, son los pardmetros
mas inmediatos a extraer de los resultados experimentales con el procesado
automatico de las imagenes.
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Este parametro depende de las condiciones de inyeccion y de las carac-
teristicas del inyector, asi como de las propiedades del liquido inyectado y
del gas ambiente. En el caso de chorro liquido atomizado, el angulo depende
fundamentalmente del régimen de atomizacién del liquido [28]. En régimen
de atomizacién completa, el chorro Diesel se abre a la salida del orificio y el
angulo se mantiene constante durante todo el tiempo de inyeccién para cho-
rros estacionarios. En la literatura aparecen numerosas expresiones basadas en
consideraciones tedricas y experimentales que lo describen [12, 23, 24, 29, 30].
La mayoria de los autores coinciden en que depende principalmente de la re-
lacién de densidades que engloba los fenémenos de interaccién aerodinamica
liquido-gas y la geometria del orificio, aunque se desconoce en que medida y
cuales son los fendmenos fisicos involucrados mas relevantes.

Volumen de aire englobado

El englobamiento de aire o volumen de aire englobado o desplazado por
el chorro, es el parametro que caracteriza el proceso de mezcla, y es éste el
que controla la combustion. La relevancia de este parametro se manifiesta en
el elevado ntimero de estudios que se han realizado sobre él. Como ejemplo,
diferentes autores [24, 31-33] han propuesto ecuaciones en las que se ponen de
manifiesto dependencias del volumen de aire englobado con diferentes parame-
tros del sistema de inyeccién (didmetro de orificio, presién de inyeccién, etc.)
y del ambiente (densidad del aire, temperatura, velocidad del aire, etc.).

Dentro del contexto de los chorros liquidos atomizados, el englobamiento
de aire constituye un factor clave en el proceso de evaporacion del chorro.
En la mayoria de las condiciones operativas de un motor Diesel de inyeccién
directa, la evaporacién esté controlada por la mezcla. Siebers [19, 34| justifica
esta afirmacién realizando un estudio paramétrico experimental con la ayuda
de técnicas de visualizacién y propone un modelo muy sencillo para calcular la
longitud liquida del chorro. Como pardametro caracteristico, el englobamiento
de aire esta relacionado directamente con otros como el angulo de chorro el cual
cuanto mayor sea mayor serd el volumen de aire desplazado. Mas informacion
acerca del estudio del englobamiento de aire puede encontrarse en Lépez [35].

2.3.2.3. Caracteristicas de la dindmica interna del chorro

La descripcion microscépica del chorro Diesel esta caracterizada por el con-
tenido y distribucién de gotas de diversos tamanos y velocidades. Aunque este
tema no se abarca en el objetivo de estudio de la presente tesis doctoral, si se
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plantean las medidas que se suelen realizar mediante la aplicacién de técnicas
Opticas. Entre las caracteristicas microscépicas se destacan la distribucién de
diametros y de velocidades de gotas.

Distribuciéon de tamanos de las gotas

Los mecanismos de atomizacién (primaria y secundaria) y de coalescencia,
son los que determinan la distribucion del tamafo de las gotas de combustible
durante el proceso de inyecciéon. Dado que el tamano de gotas en un punto
cualquiera del chorro presenta una gran variabilidad tanto espacial como tem-
poral, se suele calcular un didmetro medio representativo de todo el conjunto.
Muchas son las maneras de definir el didmetro medio y cada aplicacién tiene
un didmetro medio que le resulta més apropiado [36]. De forma general, un
didmetro medio se define como:

En este caso, por ejemplo, dig seria el didmetro medio aritmético y dag
serfa el didmetro medio tal que multiplicado por n (ndmero de gotas) tendria
la misma superficie que toda la poblacién. El didmetro medio que tiene la
misma relacién volumen/superficie que toda la poblacién (ds2) es llamado
diametro medio de Sauter (SMD), el cual, se puede interpretar como el didme-
tro de las gotas de un chorro monodisperso que tuviera la misma relacion
volumen /superficie que el chorro polidisperso [37]. En la literatura se pueden
encontrar diferentes trabajos que ponen de manifiesto la dependencia del SMD
con los diferentes pardmetros del sistema de inyeccién y con las caracteristicas
del medio donde se inyecta [24, 37, 38].

Distribucion de velocidades y concentraciones de gotas

La distribucién de velocidades proporciona informacién sobre la ley de
frenado relacionada con las fuerzas de inercia y aerodindmicas. Normalmente
va ligada tanto tedrica como experimentalmente a la distribucion de didmetros.

La concentracion de combustible presente en el chorro Diesel depende de
los mismos fenémenos fisicos que la distribucién de didmetros de gotas. Este
proporciona informacién sobre el proceso de englobamiento de aire, dando una
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medida directa del proceso de atomizacion en el caso de la fase liquida y del
proceso de mezcla en la fase vapor. Mas informacién sobre el estudio de la
concentraciéon de combustible y distribucién de velocidades de gotas, puede
encontrarse en [16, 17, 33, 39-41].

2.4. Combustion del chorro Diesel

En condiciones reales de motor el aire dentro de la cdmara de combustion
estd compuesto en parte de moléculas de oxigeno. El producto de la interaccion
del combustible evaporado con el aire serd entonces una mezcla altamente
inestable que entra en reaccion cuando, transcurrido un cierto tiempo desde
el inicio de la inyeccién, alcanza las condiciones que permitan la liberacién
de la energia del combustible en una sucesién de acontecimientos de caricter
fisico-quimicos.

2.4.1. Fenomenos fisico-quimicos

Estos fendmenos se observan en el desarrollo de las fases descritas al inicio
del capitulo. En primer lugar se observa la rotura de las moléculas del combus-
tible en cadenas mas cortas junto con la formacion de productos intermedios.
A ellos les sigue un proceso de liberacion apreciable de calor en dos fases fina-
les, una de caracter transitorio denominada fase de premezcla y la fase final
de combustién por difusién (con o sin aporte de cantidad de movimiento).
La liberacién de calor influird en las condiciones termodindamicas locales del
chorro, actuando simultaneamente sobre el proceso de mezcla.

2.4.1.1. Autoencendido

Es comun definir el autoencendido espontaneo de la mezcla como el instan-
te en el cual se observa una reaccién altamente exotérmica que se manifiesta
con un crecimiento subito de la ley de liberacién de calor. No obstante, Higgins
et al. [42] entre otros, afirman que el proceso comienza con una primera fase
de reaccién de baja temperatura en la cual se consume combustible mediante
reacciones de rotura de cadena que forman radicales libres con una tasa de
reaccién relativamente baja. Con ello tiene lugar la aparicion de las especies
intermedias activas y la liberacién de energia que va a llevar al establecimiento
de la reaccion exotérmica.

En esta primera etapa del autoencendido, se puede observar un aumento
casi imperceptible de la presién en la cdmara de combustién antes del aumento
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stubito de la ley de liberacion de calor. Simultaneamente, es posible percibir
una emision natural de radiacién de baja intensidad que corresponde a la
emisiéon de quimioluminiscencia de radicales libres cuando estos regresan a su
estado de equilibrio energético [43]. El origen de esta quimioluminiscencia se
atribuye principalmente a la existencia de formaldehido (CH20) y del radical
CH* [44]. La radiacién de quimioluminiscencia aparece inicialmente en aquellas
ubicaciones del chorro en las que se ha formado una mezcla con condiciones de
temperatura y composicion suficiente para que se de el inicio de las reacciones
quimicas. Estas zonas pueden variar en funcién de las condiciones de contorno,
apareciendo bien a los lados del chorro o bien en el frente [43].

Pasado cierto tiempo se observa un aumento tanto de la presién como
de la senal luminosa. La temperatura de la mezcla sigue aumentando tanto
por la liberacién de calor de las reacciones de baja temperatura, como por el
englobamiento de aire, originando que la reaccion entre en una etapa de alta
temperatura. El proceso se vuelve fuertemente exotérmico con un importante
aumento en el consumo de combustible, mientras se forman tanto especies
finales como precursoras del hollin.

2.4.1.2. Combustién de premezcla

La fase de combustién premezclada coincide con el inicio de la etapa fi-
nal de alta temperatura del periodo del autoencendido [42]. Tiene un cierto
caracter transitorio, pues durante la misma reacciona todo el combustible que
se ha mezclado dentro de los limites de inflamabilidad durante el tiempo de
retraso y que aun no se ha quemado. Asi que si el tiempo de retraso es grande,
la cantidad de combustible inyectado, evaporado y mezclado, serd igualmente
grande, por lo que se quemara una gran cantidad de mezcla en un lapso de
tiempo muy corto, ocasionando importantes gradientes de presién y tempera-
tura.

En este periodo comienza a formarse hollin en la zona donde se percibe
mayor actividad de quimioluminiscencia en el chorro. De hecho, Dec [43] estu-
dia el proceso de formacién de hidrocarburos arométicos policiclicos (PAHs),
con el objetivo de determinar las caracteristicas tempranas de la combustion.
En su estudio utiliza técnicas de fluorescencia inducida por laser (PLIF) ob-
servando la presencia de los PAHs donde ya se habia percibido la presencia de
radicales libres.

Con el paso del tiempo, el chorro sigue su proceso de desarrollo y se comien-
za a observar un aumento en varios érdenes de magnitud de la intensidad de
radiacién debido a la aparicién de hollin incandescente. Dec y Espey [45],
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mediante visualizacién, utilizando dos técnicas laser, detectan las primeras
trazas de hollin en su etapa temprana de formacion. Indican los autores que
el hollin que aparece en toda la zona de quimioluminiscencia, estd constituido
por particulas inicialmente muy pequenas. M&s tarde, observan los autores
particulas de mayor tamano en la zona del frente del chorro dando lugar a una
distribucion de tamanos creciente.

De acuerdo con estos y otros resultados obtenidos mediante estudios de
visualizacion [43-45], observan el instante en que aparece el hollin en un tiempo
posterior al inicio de la fase de combustién premezclada, cercano al maximo
caracteristico de la tasa de liberacién de calor. Existen ligeras variaciones entre
autores, que se han atribuido a la configuracién de los sistemas de inyeccién
(toberas de uno o méas chorros) y a la medida y filtrado de las senales de
presion en camara.

El final de la fase de combustién premezclada, estara marcado por el esta-
blecimiento de las condiciones favorables para una combustion autosustentada.
Inicialmente se define una zona de reaccion estable en el frente del chorro, que
se desplaza hacia la tobera, pero sin llegar a ella, dando lugar al fenémeno
conocido como “lift-oft”.

2.4.1.3. Combustién por difusion

Con el establecimiento de la llama difusiva se dan por concluidos los pa-
sos del autoencendido del chorro, entrando en una periodo cuasi-estacionario
donde se aporta la mayor parte del calor de la reaccién. En esta fase, donde la
mezcla de combustible con el aire y la combustién ocurren simultaneamente,
es la tasa de mezcla la que controla el proceso. En cuanto al instante en que
ocurre el establecimiento de la llama difusiva, se presentan algunas discrepan-
cias a la hora de definirlo. Dec y Coy [46], por ejemplo, indican, de estudios
de visualizacién del radical OH*, que este ocurre en un punto posterior pero
cercano al maximo de la tasa de liberacion de calor.

El modelo cominmente asumido para la descripcién de la llama de difu-
sién, es el planteado por Dec [43]. Segun el autor, la zona reactiva de la llama,
rodea una zona que contiene hollin y combustible sin quemar, que luego al-
canzara la superficie de reaccion en el frente de llama. En esta posicion, donde
la relacién oxigeno-combustible se asume es la estequiométrica, se alcanzan
temperaturas cercanas a la adiabatica, con lo cual, la tasa de formacién de
oxidos de nitrégeno, muy dependiente de la temperatura, se activa de manera
considerable. De igual manera, el hollin formado previamente se oxida funda-
mentalmente debido a la presencia del radical OH* y las altas temperaturas.
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Mientras exista aporte de combustible, la zona reactiva del chorro es-
tard despegada de la tobera, con una zona no reactiva donde dominan los
fenémenos fisicos de mezcla descritos en el proceso de formacién del chorro.
La longitud de esta zona es la conocida como longitud de lift-off (LOL) y es
donde el chorro engloba los gases presentes en el cilindro por la parte interior
del chorro, en un proceso combinado de conveccion y difusién.

El aire englobado en la seccién del lift-off se combina junto con el combus-
tible evaporado, creando una combustion premezclada rica, de gran similitud
con la combustién premezclada del tiempo de retraso. Puesto que el dosado
local es alto, el oxigeno englobado reacciona totalmente quedando una gran
proporcién de productos parciales, como hidrocarburos de cadena corta y pre-
cursores del hollin PAHs. A partir de alli, las nuevas especies, a alta tempera-
tura y con el oxigeno disponible solamente en forma de productos como CO,
CO32 y H20, se dirigen a la zona encerrada por la superficie de la zona reactiva.

Una vez finaliza la inyeccion termina el aporte de combustible y con ello
el proceso de mezcla, por lo que desaparece el fenémeno de lift-off. La reac-
cion continta favorecida por la turbulencia residual que queda en la camara
de combustién. Gradualmente la emisién de radiacién térmica del hollin va
disminuyendo hasta desaparecer en la carrera de expansiéon del motor.

2.4.2. Caracterizacion

La caracterizacién de la fenomenologia de un proceso tan complejo como
el de combustién, sélo ha sido posible gracias al desarrollo de un gran nime-
ro de métodos experimentales. Algunos de ellos estudian las consecuencias
del proceso como son las medidas de prestaciones, emisién de contaminantes,
consumo de combustible y el andlisis de la evolucién de la presion dentro del
cilindro. El uso de estas metodologias, proporcionan informacién 1til sobre las
caracteristicas del proceso, aunque no aportan informacién de la forma como
se desarrollan los fenémenos en el interior de la cdmara de combustion. En este
punto, las técnicas Opticas permitiran realizar un seguimiento de los diferen-
tes fendmenos fisico-quimicos del proceso mediante la obtencién de diferentes
parametros caracteristicos como los que se indican a continuacion.

2.4.2.1. Tiempos caracteristicos

El tiempo de retraso del autoencendido Tgejqy, €s el pardmetro que carac-
teriza el autoencendido espontaneo de la mezcla. Se define como el tiempo
transcurrido desde el inicio del evento de inyeccién en su tiempo caracteristico
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Tsor, hasta el instante en que comienzan las reacciones exotérmicas que mar-
can el tiempo de inicio de la combustién Tgoc. Este tltimo pardmetro, 750,
define el comienzo de la fase de combustion premezclada.

El instante del inicio de la inyeccion se puede obtener de la tasa de in-
yeccién, como el instante en el cual la tasa de inyeccién crece por encima de
cero (ver § 2.2), o mediante visualizacién, como el instante en el cual se ob-
serva la primera gota de combustible que sale por el orificio de la tobera. Un
punto comunmente utilizado para referenciar la inyeccién, suele ser el tiem-
po de accionamiento eléctrico del inyector Tgor (‘Start of energizing’), que
bésicamente difiere del SOI en el retraso hidrdulico del sistema de inyeccidén.

En la literatura es posible encontrar una gran variedad de técnicas emplea-
das en el estudio del proceso de autoencendido, y por lo tanto, un gran niimero
de criterios a la hora de definir lo que se entiende como inicio de la combustién
(SOC). Asi existen estudios en los cuales se mide la presién y la temperatura
en un entorno controlado en el que se define el Tgoc como el cambio brusco
en la tendencia de estas propiedades [13, 47].

El uso de técnicas de visualizacién, son un buen ejemplo de cémo los cri-
terios de definicién del SOC pueden cambiar con la evolucién de la técnica.
En sus comienzos, dichos métodos consistian inicamente en el registro de la
radiacion térmica del hollin. Con la mejora de la sensibilidad de los elementos
fotorreceptores, se ha podido observar la presencia de radiaciéon natural de
baja intensidad de productos intermedios, como las emisiones de quimiolumi-
niscencia.

Un ejemplo de la aplicacién de técnicas de visualizacién en el estudio del
proceso de autoencendido y definicién del 7soc, es el trabajo de Higgins et
al. [42] el cual consistié en el estudio de la evolucién temporal de la combus-
tién. Las técnicas empleadas fueron la medida de la presién en una camara
de volumen constante y el registro de la emisién natural de especies inter-
medias mediante visualizacién con camaras CCD con intensificador (ICCD)
y sistemas monorreceptores de fotomultiplicador PMT. En este ltimo caso
fue posible obtener la evolucién temporal integrada de la luminosidad de un
mismo evento de inyeccion-combustion. No obstante, para poder determinar
las zonas de mayor actividad fue necesario aumentar la resolucion espacial de
la informacién mediante la adquisicién de imagenes digitales.

Otro buen ejemplo se observa en el trabajo de Edwards et al. [48] donde
se comenta la diferencia entre los criterios para fijar el SOC segun se tomaran
imédgenes con camaras rapidas o se midiera la radiacién con un fotodiodo.
Muestran cémo existen débiles emisiones justo antes del SOC obtenido de las
curvas de liberacién de calor. La adquisicion de las imagenes se llevo a cabo con
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un montaje de Schlieren en la configuracion de transmision similar al que se
tratard en el capitulo 5 de este trabajo. Por otra parte Dec y Espey [45] llegaron
a la misma conclusién comparando la luminosidad integrada de imagenes de
quimioluminiscencia con sus respectivas curvas de liberacién de calor.

Corcione et al. [49], por su parte, realizaron medidas experimentales obte-
niendo los espectros de intensidad electromagnética emitida en la combustion.
Estos autores observan la presencia de picos correspondientes a los radicales
OH* y CH* cuando tiene lugar el aumento subito de la presién. No obstan-
te, Dec y Espey [44] indican que el OH* no es caracteristico de la fase del
autoencendido de la mezcla.

En el capitulo 6 se propone una metodologia para el estudio mediante
visualizacion del periodo del autoencendido de toberas reales de multiples
orificios basada en el registro de la quimioluminiscencia del radical CH*. La
metodologia incluye tanto la adquisicién como el procesado de las imagenes.

2.4.2.2. Distribucién de la temperatura y concentracién de pro-
ductos

El uso de técnicas de visualizacién con camaras digitales en los estudios de
la combustion Diesel, proporciona mapas de concentraciones de los productos
presentes en determinados instantes del proceso. En funcion de la configura-
cion éptica que se tenga, las imagenes podran ser un buen indicador cualitativo
de la distribucién de temperaturas de llama o de la concentracién de productos
intermedios o finales, como los radicales OH*, CH* y el hollin. Con esta infor-
macion se podra caracterizar macroscopicamente el chorro reactivo de manera
analoga a la del chorro no reactivo.

La temperatura de la llama esta relacionada con diferentes parametros que
son muy importantes en el proceso de combustién. Proporciona informacion
sobre la manera en que se quema el combustible, al igual que da informa-
cién sobre la formacion de los NO,, que dependen directamente de las altas
temperaturas alcanzadas durante el proceso del liberacién de calor [50]. Segin
medidas de Dec y Canaan [51], quienes visualizaron la especie NO con técnicas
de fluorescencia inducida por laser, las zonas de la llama donde se presentan
las mayores temperaturas se pueden determinar con la visualizacién de la zona
de formacién de los 6xidos de nitrogeno. La estrategia comunmente utilizada
para la reduccion de NO,,, tanto en motores de gasolina como Diesel, consiste
en la recirculacién de gases de escape, EGR [52].

Por otra parte la distribucién de concentracién de radicales OH* esta re-
lacionada con las zonas del frente de llama, envolviendo las zonas pobres en
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O2 que favorecen la formacién del hollin [53]. Dec y Coy [46] estudian esta
zona de reaccién a partir de la fluorescencia inducida del radical OH*. Con la
visualizacion del OH* se calcula la zona de reaccién aportando a la medida de
la longitud de lift-off.

2.4.2.3. Longitud de Lift-Off

La longitud de lift-off (LOL) se define como la distancia entre el inyector
y el inicio de la zona de reaccion. La importancia de su estudio se basa en la
definicion de la zona donde el combustible y aire se encuentran separados sin
que se presente aun las condiciones de mezcla para la reaccion, debido a la
gran velocidad de salida del chorro.

Su estudio se basa en la visualizacién de la zona de reaccién. Larsson [54],
por ejemplo, determina la longitud de lift-off con la visualizacién la radiacién
térmica del hollin, aunque no sea éste el objetivo principal de su trabajo.
Por otro lado Bermudez et al. [20] o Higgins y Siebers [55], entre otros, lo
determinan al visualizar, con camara intensificada, las débiles emisiones de
quimioluminiscencia del radical OH*.

Estudios experimentales muestran que la longitud de lift-off depende de
parametros tales como la velocidad de inyeccion, la temperatura y densidad
del aire o la concentracion de oxigeno. La informacién que proporciona esté re-
lacionada con la cantidad de aire disponible para la combustién. Cuanto mayor
sea la longitud de lift-off mayor sera cantidad de aire englobado por el chorro
y, por lo tanto, menor cantidad de hollin sera producido en el proceso final.

2.5. Resumen

En el presente capitulo se ha realizado una descripcion resumida de las
fases del proceso de inyeccién-combustién Diesel y de los complejos fendéme-
nos tanto fisicos como quimicos que alli ocurren. Esta informacion facilita
la interpretacién de imagenes digitales fruto de la visualizacién de los pro-
cesos con las metodologias propuestas en el trabajo de tesis. Las imagenes
contienen informacién importante para la caracterizacién de los fenémenos,
ya que son el registro de la radiacién electromagnética producto de la inter-
accién radiacién-materia (absorcién, dispersién, emision natural térmica o de
quimioluminiscencia, etc.), que ocurre en las diferentes fases del proceso.

Para resumir el capitulo, se integra en la figura 2.2, la definicién tradi-
cional de las fases del proceso de combustiéon (ver § 2.2) con la descripcién
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esquematica de las diferentes fases del proceso segin se van sucediendo cada
uno de los fenémenos explicados en el desarrollo del capitulo. Los esquemas
fueron presentados por Dec [43] en el desarrollo de su modelo conceptual y
representan la seccién en el plano central del chorro para diferentes instan-
tes de tiempo. Los esquemas se superponen a la tasa de liberacién de calor,
centrandose en el intervalo de tiempo donde existe aporte de combustible.

PROCESO DE AUTOENCENDIDO

LLAMA DIFUSION

< < »la

Atomizacion | Reaccion T+ | Reaccion T4

Mezcla Radicales Consumo combustible
Evaporacion formacion de hollin
CH* OH*
Hollin
A
SOl EOI

DFQL

[s]

tiempo [s]

Figura 2.2: Descripcion esquemdtica de la secuencia de sucesos ocurridos durante el
proceso de inyeccion-combustion Diesel. Imagen cortesia de Garcia [56] con esquemas
de chorros tomados de Dec [43].

Con el inicio de la inyeccion, el combustible liquido sale del inyector y
comienza a atomizarse, aumentando la superficie de contacto del combustible
con el aire. Las gotas de combustible penetran en un ambiente de elevada den-
sidad, englobando aire al interior del chorro y aumentando su temperatura.
Alcanzadas las condiciones apropiadas se empiezan a observar regiones donde
las gotas comienzan a evaporarse en los alrededores del chorro. Las gotas de
combustible liquido contintdan penetrando en la camara de combustién hasta
alcanzar la longitud liquida méxima. A partir de este momento el chorro conti-
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nua penetrando y englobando aire, pero ya solo en fase vapor. Estos fendmenos
se presentan inicialmente sin ningin tipo de actividad quimica, por lo que no
se presenta emision de radiacién natural. Para su estudio serd necesario uti-
lizar fuentes externas y estudiar la interaccién tanto del combustible liquido
como de las moléculas de vapor con la fuente incidente.

Pasado cierto tiempo se forma una mezcla rica que alcanza unas condicio-
nes favorables para que se de inicio a la primera fase de baja temperatura del
periodo de autoencendido. En las zonas de vapor comienzan a observarse débi-
les emisiones de radiacién atribuida principalmente a la quimioluminiscencia

del radical CH*.

La intensidad en la radiacién aumenta como consecuencia del aumento en
la temperatura y el consumo de mezcla aire-combustible. Debido al alto con-
sumo de combustible se observa una gran produccién tanto de especies finales
como precursoras del hollin. El hollin, componente principal del material par-
ticulado generado en el proceso de combustién Diesel [57], comienza a formarse
cerca del maximo caracteristico de la ley de liberacién de calor, inicialmente
como particulas muy pequenas en la zona frontal del chorro hasta consolidarse
en los limites de la llama de difusién. La radiacién del hollin producida por
la incandescencia de las particulas, presenta 6rdenes de magnitud muy por
encima de la emisiéon quimioluminiscente y son estas particulas las que ocu-
pan la seccién principal del chorro. Igualmente, tienen un valor importante
las emisiones de quimioluminiscencia de los radicales OH* que envuelven la
zona de hollin, definiendo el frente de la llama de difusién. Estos productos
intermedios presentan picos maximos en condiciones de alta temperatura y
dosado estequiométrico.

En la fase de difusién tardia, la estructura de la llama toma una forma mas
aleatoria y la combustion va perdiendo intensidad hasta que termina durante
la carrera de expansion.



Bibliografia 33

Bibliografia

1]

Armas O. Diagndstico experimental del proceso de combustion en motores
Diesel de inyeccion directa. Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales.
Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 1998.

Tinaut F.V. Contribucion al estudio del proceso de combustion en mo-
tores de encendido por compresion de inyeccion directa. Tesis Doctoral,
E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Valencia, Va-
lencia, 1986.

Lapuerta M., Armas O. y Herndndez J.J. “Diagnosis of DI Diesel combus-
tion from in-cylinder pressure signal by estimation of mean thermodyna-
mic properties of the gas”. Applied Thermal Engineering, Vol. 19, pp. 513—
529, 1999.

Lapuerta M. Un modelo de combustion fenomenoldgico para un motor
Diesel de inyeccion directa rdpido. Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros In-
dustriales. Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 1988.

Payri R., Salvador F.J., Gimeno J. y Zapata L.D. “Diesel nozzle geome-
try influence on spray liquid-phase fuel penetration in evaporative condi-
tions”. Fuel, Vol. 87, pp. 1165-1176, 2008.

Payri F., Benajes J., Gonzalez C.A. y Donde R. “The effects of injector
hole convergence on diesel combustion and emissions”. Internal Journal
of Vehicle Design, Vol. 36, pp. 385-402, 2004.

Pastor J.V., Julid J.E., Zapata L.D. y Buitrago J.E. “Visualizacién y
procesado digital de imagenes para la caracterizacién macroscopica del

chorro diesel isotermo”. XV Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica,
Ciddiz, 2002.

Pastor J.V., Payri R., Lépez J.J. y Julida J.E. “Effect of injector nozzle
geometry of diesel engines on the macroscopic spray characteristics by

means of optical techniques”. Fuel injection Systems Conference, IMechE,
2003.

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

Salvador J. Estudio teorico—experimental de la influencia de la geometria
de toberas de inyeccion diesel sobre las caracteristicas del flujo interno



34

2. Los procesos de inyeccion y combustién en motores Diesel

[11]

[12]

[13]

[14]

y del chorro. Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad
Politécnica de Valencia, Valencia, 2003.

Gonzélez C.A. FEstudio de la influencia de la geometria de la tobera de in-
yeccion en la combustion y emision de contaminantes de un motor diesel.
Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de
Valencia, Valencia, 2005.

Hiroyasu H. y Arai M. “Structures of fuel spray in diesel engines”. SAFE
paper 900475, 1990.

Heywood J.B. Internal combustion engine fundamentals. McGraw-Hill,
Inc. ISBN 0-07-028637-X, 1988.

Lee C.S. y Reitz R.D. “Effect of liquid properties on the breakup me-
chanism of high—speed liquid drops”. Atomization and Sprays, Vol. 11,
pp. 1-19, 2001.

Hatori H., Narumiya K., Tsue M. y Kadota T. “Photographical analysis
of initial breakup process of diesel spray”. Conference on thermo- and
Fluid dynamic processes in diesel engines (THIESEL), pp. 33-43, 2002.

Arregle J. Andlisis de la estructura y dindmica interna de chorros diesel.
Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de
Valencia, Valencia, 1997.

Correas D. Estudio tedrico—experimental del chorro libre diesel isotermo.
Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de
Valencia, Valencia, 1998.

Pastor J.V. FEstudio experimental del movimiento del aire en un motor
diesel de inyeccion directa mediante anemometria laser doppler. Tesis
Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Va-
lencia, Valencia, 1996.

Siebers D.L. “Liquid—phase fuel penetration in diesel sprays”. SAE paper
980809, 1998.

Bermudez V., Garcia J.M., Julid E. y Martinez S. “Engine with optically
accessible cylinder head: A research tool for inyection and combustion
processes”. SAE paper 2003-01-1110, 2003.

Bosch W. “The fuel rate indicator: A new measuring instrument for
display of the characteristics of individual injection”. SAFE paper 660749,
1966.



Bibliografia 35

22]

[31]

[32]

Desantes J.M., Payri R., Salvador F.J. y Gimeno J. “Measurements of
spray momentum for the study of cavitation in diesel injection nozzles”.
SAFE paper 2003-01-0703, 2003.

Naber J.D. y Siebers D.L. “Effects of gas density and vaporization on
penetration and dispersion of diesel sprays”. SAE paper 960034, 1996.

Arregle J., Pastor J.V. y Ruiz S. “The influence of injection parameters
on diesel spray characteristics”. SAFE paper 1999-01-0200, 1999.

Dent J.C. “A basis for the comparison of various experimental methods
for studying spray penetration”. SAFE paper 710571, 1971.

Hay N. y Jones P.L. “Comparison of the various correlations for spray
penetration”. SAE paper 720776, 1972.

Benajes J., Payri R., Molina S. y Soare V. “Investigation of the influence
of injection rate shaping on the spray characteristics in a diesel common
rail system equipped with piston amplifier”. ASME Journal of fluids
engineering, Vol. 127, pp. 1102-1111, 2005.

Reitz R.D. y Bracco F.V. “Mechanism of atomization of a liquid jet”.
Physics Fluids, Vol. 25, pp. 1730-1742, 1982.

Dan T., Yamamoto T., Senda J. y Fujimoto H. “Effect of nozzle configu-
ration for characteristics of non-reacting diesel fuel sprays”. SAFE paper
970355, 1997.

Payri F., Desantes J.M. y Pastor J.V. “LDV measurements of the flow
inside the combustion chamber of a 4—valve D. 1. diesel engine with axisy-
metric piston—bowls”. Experiments in fluids, Vol. 22, pp. 118-128, 1996.

Kuniyoshi H., Tanabe H., Sato G.T. y Fujimoto H. “Investigation on the
characteristics of diesel fuel spray”. SAE paper 800968, 1980.

Cho LY., Fujimoto H., Kuniyoshi H., Ha J.Y., Tanabe H. y Sato G.T.
“Similarity law of entrainment into diesel spray and steady spray”. SAFE
paper 900447, 1990.

Cossali G.E., Brunello G. y Coghe A. “LDV characterization of air en-
trainment in transient diesel sprays”. SAE paper 910178, 1991.

Siebers D.L. “Scaling liquid—phase fuel penetration in diesel sprays based
on mixing—limited vaporization”. SAE paper 1999-01-0528, 1999.



36

2. Los procesos de inyeccion y combustién en motores Diesel

[35]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Lépez J.J. Estudio teorico—experimental del chorro libre diesel no eva-
porativo y de su interaccion con el movimiento de aire. Tesis Doctoral,
E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Valencia, Va-
lencia, 2003.

Lefebvre A.H. Atomization and sprays. Hemisphere Publishing Corpora-
tion, ISBN 0-89116-603-3, 1989.

Hiroyasu H. y Kadota T. “Fuel droplet size distribution in diesel com-
bustion chamber”. SAFE paper 74,0715, 1974.

Koo J.Y. y Martin J.K. “Droplet sizes and velocities in a transient diesel
fuel spray”. SAFE paper 900397, 1990.

Soare V.T. Phase doppler measurement in diesel dense sprays: optimisa-
tion of measurements and study of the orifice geometry influence over the
spray at microscopic level. Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales.
Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 2007.

Tinaut F.V., Melgar A., Castro F., Sanchez M.L. y Giménez B. “A
method to determine liquid concentration in non-stationary axisymmetric
sprays”. Fxperiments in Fluids, Vol. 23, pp. 299-305, 1997.

Baritaud T.A., Heinze T.A. y le Coz J.F. “Spray and self-ignition visua-
lization in a D.I. diesel Engine”. SAE paper 940681, 1994.

Higgins B., Siebers D. y Aradi A. “Diesel-spray ingnition and premixed-
burn behavior”. SAE paper 2000-01-0940, 2000.

Dec J.E. “A conceptual model of DI diesel combustion based on laser-
sheet imaging”. SAFE paper 970873, 1997.

Dec J.E. y Espey C. “Chemiluminescence imaging of autoignition in a
DI diesel engine”. SAFE paper 982685, 1998.

Dec J.E. y Espey C. “Ignition and early soot formation in a DI diesel
engine using multiple 2-D imaging diagnostics”. SAFE paper 950456, 1995.

Dec J.E. y Coy E.B. “OH radical imaging in a DI diesel engine and the
structure of the early diffusion flame”. SAFE paper 960831, 1996.

Zhao H. y Ladommatos N. Engine combustion instrumentation and diag-
nostics. Society of Automotive Engineers, ISBN 0-7680-0665-1, 2001.



Bibliografia 37

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Edwards C.F., Siebers D. y Hoskin D.H. “A study of the autoignition
process of a diesel spray via high speed visualization”. SAFE paper 920108,
1992.

Corcione F.E., Costa M., Vaglieco B.M. y de Maio A. “The role of radical
species in diesel engine auto-ignition detection”. SAFE paper 2001-01-1003,
2001.

Desantes J.M., Lapuerta M. y Salavert J.M. “Study on independent
effects of diesel engine operating conditions on nitric oxide formation and
emissions through schematical combustion simulation”. Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile
Engineering, Vol. 210, pp. 71-80, 1996.

Dec J.E. y Canaan R.E. “PLIF imaging of NO formation in a DI diesel
engine”. SAFE paper 980147, 1998.

Lapuerta M., Hernandez J.J. y Gimenez F. “Evaluation of exhaust gas
recirculation as a technique for reducing diesel engine NO, emissions”.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal
of Automobile Engineering, Vol. 214, pp. 85-93, 2000.

Siebers D.L., Higgins B. y Pickett L. “Flame lift—off on direct-injection
diesel fuel jets: Oxygen concentration effects”. SAFE paper 2002-01-0890,
2002.

Larsson A. “Optical studies in a DI diesel engine”. SAFE paper 1999-01-
3650, 1999.

Higgins B. y Siebers D. “Measurement of the flame lift—off location on
DI diesel sprays using OH chemiluminescence”. SAFE paper 2001-01-0918,
2001.

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

Lapuerta M., Martos F. y Herreros J.M. “Effect of engine operating condi-
tions on the size of primary particles composing diesel soot agglomerates”.
Journal of Aerosol Science, Vol. 38, pp. 455-466, 2007.






Capitulo 3

Visualizacion de los procesos de
inyeccion y combustion: Técnicas y
herramientas

Contenido

3.1. Imtroduccién . .. ... ... ... 000 41
3.2. Técnicas de visualizacion en MCIA . . . . ... ... 42
3.2.1. Visualizacién de la formacion del chorro . . . . . . . 43
3.2.2. Visualizacién de la combustién . . . . . .. ... .. 47

3.3. Sistemasdemedida .. ................. 50
3.3.1. Sistemas de adquisiciéon . . . . . .. ... ... ... 51
3.3.1.1. Fotorreceptores puntuales . . . . . . . . .. 52

3.3.1.2. Camaras digitales . . . .. ... ... ... 53

3.3.2. Sistemas de iluminaciéon . . . . . .. ... ... ... 57
3.3.3. Sistemas de sincronizaciéon . . . . . ... ... 60

3.4. Instalaciones experimentales . . . .. ... ... ... 61
3.4.1. Maquetas de inyeccién y motores 6pticos . . . . . . 61
3.4.2. Maquetas isotermas de SFg y No . . . . . . ... .. 64
3.4.3. Motor-maqueta . . . . .. ... ... 65
3.4.4. Motor 6ptico transparente . . . . . .. ... ... .. 68

3.5. Analisis de imagenes del chorro Diesel . . . . . . .. 69
3.5.1. Procesado digital de imagenes . . . . . . .. ... .. 69
3.5.2. Algoritmos de segmentacién de chorro Diesel . . .. 73

3.6. Resumen. . . . . . . ¢ i i i i it i vt v vttt e 75



40

3. Visualizacién de los procesos de inyecciéon y combustion

Bibliografia ... ............. . ... ..., .. T8




3.1. Introduccion 41

3.1. Introduccion

El estudio experimental de la combustién Diesel mediante el uso de técni-
cas de visualizacién, en combinacién con otras metodologias experimentales,
ha servido durante anos al desarrollo de los MCIA. Estas proporcionan in-
formacién que permite mejorar la comprension de los complejos fenémenos
fisico-quimicos involucrados en el proceso de combustién, como la inyeccion de
combustible, la formacién de la mezcla y la formacién de especies intermedias
o finales. La informacién que producen, tanto cuantitativa como semicuantita-
tiva, sirve de base al desarrollo de modelos fenomenolégicos y de calculo CFD
(Computational Fluid Dynamics), los cuales una vez ajustados y validados,
permiten predecir y analizar los complejos procesos involucrados y estimar
magnitudes no accesibles desde el punto de vista experimental.

El gran desarrollo de las técnicas épticas de medida y visualizacién, se ha
dado gracias a los avances tecnoldgicos en diversos campos, especialmente en
Optica, electronica e informatica. Se han podido desarrollar equipos capaces
de medir algunos parametros fisicos locales del fluido de manera precisa, me-
diante el registro de senales luminosas que pueden ser traducidas en imagenes.
Los sistemas de captacién de imagen estan provistos de dispositivos con tec-
nologia tipo CCD o CMOS, en algunas ocasiones provistos de intensificadores.
Cuando se requiere iluminacién externa, existen fuentes de radiacién laser,
flash de corta duracién o fuentes continuas de gran intensidad, especialmente
importante cuando se usan cadmaras ultrarrapidas.

La visualizacion de los procesos se suele llevar a cabo en entornos experi-
mentales simplificados que permiten reproducir en cierta medida las condicio-
nes termodindmicas de densidad, presion y temperatura de un motor real. De-
bido a la conveniencia de analizar por separado los procesos fisicos y quimicos
presentes en los procesos de inyeccion-combustion, tradicionalmente se suele
recurrir al estudio de chorros inyectados en atmdésferas inertes, para el estudio
del proceso de mezcla, controlando la temperatura segiin se den condiciones
evaporativas o no. En condiciones reactivas es posible, por lo tanto, visualizar
el autoencendido y la formacion y desarrollo de la llama de difusién.

En el proceso de visualizacién se produce un gran ntumero de imégenes
digitales de los diferentes estados del chorro y el proceso de combustién. La
Unica forma de analizar convenientemente esta gran cantidad de informacion
es mediante sistemas informéaticos de procesado automaético.

El capitulo comienza con una breve descripcion de diferentes técnicas de
visualizaciéon empleadas en el estudio experimental de los fenémenos mencio-
nados en el capitulo anterior. Posteriormente presentan las generalidades de
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los equipos de adquisicion y demas instrumental utilizado en los estudios de
este trabajo. Se describen igualmente las instalaciones donde se ha visualiza-
do y las generalidades de los algoritmos para analisis de las imagenes de los
procesos de inyeccién y combustion en motores Diesel.

3.2. Técnicas de visualizacion en M CIA

Las técnicas de visualizacién constituyen hoy en dia una de las principa-
les herramientas experimentales de investigacién en el campo de los MCIA.
Estas metodologias se caracterizan por ser muy sensibles a pequenas variacio-
nes de los parametros fisicos locales del fluido y a las emisiones debidas a las
reacciones quimicas del proceso de combustion. La informaciéon que proporcio-
nan se caracteriza por una elevada resolucién espacial y/o temporal, aunque
estan claramente limitadas por las caracteristicas de los fenémenos a medir:
la corta duracién de los procesos (del orden de unos pocos milisegundos), las
dificultades de acceso éptico al lugar donde se lleva a cabo la combustién, los
altos gradientes de temperatura y presién, la baja intensidad de luz emitida
en algunos procesos, etc.

Las técnicas de visualizacién aportan imagenes de los procesos de inyec-
cién y combustién, tanto por el registro de la emisién de radiacién propia del
fenémeno de estudio como por la interaccién radiacién-materia del chorro con
una fuente de luz externa [1]. Estas fuentes de iluminacién pueden ser desde
fuentes tipo laser hasta lamparas de gran intensidad. Las técnicas que utilizan
fuentes laser requieren equipamientos mas sofisticados y costosos, que las que
utilizan fuentes tipo flash, y sélo pueden aplicarse en entornos experimentales
simplificados. No obstante, su interés radica en la monocromaticidad, coheren-
cia y direccionalidad de la radiacién requerida en determinadas aplicaciones.
Esta ultima propiedad hace posible, por ejemplo, la generaciéon de ldminas
especiales para estudios tomograficos de una determinada muestra.

La radiacion natural emitida en el proceso de combustion puede ser in-
candescente o luminiscente. En la primera, también conocida como radiacion
térmica, la emisién de luz de alta intensidad, se debe a la liberacién de energia
cuando un cuerpo supera cierta temperatura caracteristica. Ejemplo de ello se
observa en llamas Diesel cuando el hollin alcanza temperaturas superiores a
los 1300 K [2]. La emisién de energia térmica en el espectro electromagnético
se describe por la ley de Planck, predominando en el rango visible y en el
infrarrojo cercano.

En la luminiscencia, por el contrario, la emisién de radiacién puede produ-
cirse en condiciones de baja temperatura. Se define como el proceso de emision
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espontaneo de un fotén al producirse la desexcitacién de una molécula. Si el
proceso de excitacién molecular se deriva de una reaccién quimica, el proceso
luminiscente se define como Quimioluminiscencia. Por otro lado, si la fuente
energética que causa la excitacién molecular es de origen electromagnético, el
proceso serd Fotoluminiscente en el cual se incluye la Fluorescencia. La fluo-
rescencia es una propiedad que se observa en ciertas sustancias de los combus-
tibles comerciales como los compuestos arométicos, cuando se iluminan con
una radiacién ldser altamente energética [3, 4].

Es posible realizar la clasificacion de las técnicas Opticas utilizadas en el
estudio de los MCIA desde varios puntos de vista. Una posibilidad estaria re-
lacionada con los diferentes tipos de interaccién radiacion-materia en la cual se
basa la técnica de medida, como presenta Pastor [5]. Sin embargo, atendiendo
a la estructura que se ha querido dar a la tesis doctoral, se ha optado por rea-
lizar una clasificacién segun el proceso o fenémeno fisico-quimico a estudiar.
De esta forma, en los siguientes subapartados se presenta una introduccion de
las técnicas épticas segun sean utilizadas en el estudio del proceso de inyeccién
y evaporacién de combustible o segtin se estudie el proceso de combustién.

3.2.1. Visualizacién de la formacién del chorro

Las técnicas que permiten profundizar en el conocimiento de la fisica de la
formacién del chorro, son metodologias tanto del tipo dispersivas, basadas en
la teorfa de Lorenz Mie de la dispersién de luz por pequenas particulas [6, 7],
como técnicas que se basan en las variaciones del indice de refraccién que se
produce en el seno de un fluido debido a cambios en sus propiedades fisicas.
Estas técnicas se pueden dividir segun el tipo de fuente utilizada para la ilu-
minacién y segun la interaccién de la radiacién sea con gotas de combustible
liquido o con moléculas de combustible evaporado.

Dispersion en régimen de Mie

La dispersién en régimen de Mie es la interaccién de luz de tipo elastico
con particulas de didmetro mayor que la longitud de onda de la radiacién inci-
dente [6]. Se visualiza entonces la luz dispersada por las gotas y los ligamentos
de combustible liquido. Atendiendo a la forma como se ilumina, puede hacerse
la siguiente distincién:

e Iluminaciéon mediante lamina laser: En esta técnica el chorro se
ilumina con una fina lamina laser. Se registran la senal de la luz dis-
persada en régimen de Mie mediante el uso de un fotorreceptor ubicado
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normalmente en un plano paralelo, proporcionando informacién de una
porcién del chorro mediante la obtenciéon de imagenes tomogréficas. La
informacién que se puede extraer del chorro, mediante la aplicacion de
esta técnica, se limita a informacion cualitativa de la distribucion de
combustible [8], medidas geométricas del chorro y andlisis de la existen-
cia de ligamentos y estructuras internas [9-11]. Debido a la naturaleza
de la metodologia, se requiere para su aplicacién una configuracién es-
pecial de accesos 6pticos que permitan la iluminacién del chorro en la
direcciéon de su eje, limitando en muchas ocasiones al estudio de un solo
chorro. Un ejemplo de ello se encuentra el trabajo de Espey y Dec [12]
quienes utilizaron el acceso lateral de un motor de pistén transparente
para el estudio de toberas reales de multiples orificios.

Dispersion de luz de amplio espectro: Para resolver el problema
de la visualizacion de chorros en toberas reales de multiples orificios, se
han propuesto multiples configuraciones de iluminacién y distribucién
del equipamiento 6ptico. Con el uso de fuentes de iluminacién tipo flash
(descarga répida e intensa de luz de amplio espectro, generalmente con
lamparas de Xenén) es posible iluminar el lugar donde se lleva a cabo
el evento de inyeccién, a través de amplios accesos 6pticos o por medio
de fibras 6pticas. Con la visualizacion se obtienen imégenes del evento
de inyeccién tanto en maquetas isotermas como en maquetas reactivas y
motores. Las imédgenes proporcionan informacién de la geometria de los
diferentes chorros de una misma tobera, como penetraciéon y angulo, y de
la dispersiéon entre los diferentes chorros. De este tema se daran mayores
detalles en el capitulo 4 donde se proponen diferentes configuraciones
Opticas para la visualizacién del chorro liquido.

Iluminacién trasera difusa: La técnica de iluminacién trasera difusa
es una metodologia de visualizacién directa donde el medio de estudio
se ilumina con un haz radiante, tipo flash o ldser, y la imagen se registra
después de que la luz emergente se propague libremente por la camara
donde se inyecta. Se ubica un difusor entre el objeto visualizado (chorro
Diesel) y la fuente de radiacién, de forma que la cimara registra un fondo
homogéneamente iluminado y la sombra de la fase liquida del chorro de
combustible, permitiendo estimar diferentes parametros macroscépicos
y microscépicos de éste [8, 13-15].

Método de extincion de luz en chorro liquido: Esta metodologia
fotométrica, es usada para la deteccién de la distribucién de concentra-
ciones de particulas y se basa en la medida o visualizacién de la atenua-
ci6én parcial (absorcién y dispersion) del flujo foténico de un haz de luz
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que atraviesa una nube de material particulado. La extincién dependera,
entonces, del didmetro de particula, de la longitud de la onda incidente
Ay del indice de refaccién del fluido n [16, 17]. En el estudio del chorro
liquido Diesel los fenémenos de absorcion de luz suelen ser poco signifi-
cativos comparados con los de dispersién ya que las gotas de combustible
son poco absorbentes [18].

e Velocimetria de particulas PIV: Esta técnica permite medir campos
de velocidades en el plano de un fluido, generalmente provisto de traza-
dores [19], cuando se ilumina con una senal pulsada de lamina laser [20].
Las imagenes se registran utilizando técnicas de exposicion multiple y
las velocidades instantdaneas se obtienen dividiendo el desplazamiento de
las particulas entre imagenes sucesivas por el tiempo transcurrido entre
dos pulsos. Existen diferentes variantes de la técnica dependiendo del
método utilizado para registrar y procesar la informacién [21]. Su apli-
caciéon mas extendida en MCIA es el estudio del movimiento del aire en
el interior del motor y los estudios sobre el movimiento del aire alrededor
del chorro Diesel durante el proceso de formacion de mezcla.

Dispersion en régimen de Rayleigh

La dispersion de Rayleigh es la interaccion de tipo eléstico de la radiacion
con particulas de tamano mucho menor que su longitud de onda. La técnica se
ha usado con frecuencia para la medida de densidad de gases (y por tanto, su
temperatura) en mezclas homogéneas donde la seccion eficaz eldstica y la pre-
sién no varfan espacialmente [22]. Debido a la dependencia lineal de la sefial
de Rayleigh con la densidad y la intensidad del haz laser, la interpretacion
de los resultados es bastante directa. Dado que los hidrocarburos tienen una
seccidén eficaz de dispersién elastica mucho mayor que la del aire, la intensidad
de la senal puede usarse para la medida de la concentracion local de combus-
tible evaporado [23, 24]. La senal de Rayleigh es unos 10 érdenes de magnitud
menor que la de Mie, por lo que resulta fuertemente afectada por la presencia
de particulas grandes y por la luz de fondo, lo que complica notablemente los
experimentos.

Fluorescencia inducida por laser

La técnica de fluorescencia inducida por laser LIF, es una metodologia dis-
persiva de visualizacién de tipo inelastico que tiene como principal aplicacion
la medida de la concentracién local del combustible. La técnica se basa en las
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propiedades fluorescentes que presentan algunas moléculas cuando estas ab-
sorben energia electromagnética de una determinada frecuencia, adquiriendo
un estado inicial de excitacién y reemitiendo esta energia en forma de radia-
cién durante la desexcitacion [3, 25]. En muchos casos, el chorro se ilumina por
medio de una ldmina de luz laser para la formaciéon de imagenes tomograficas
de la muestra, similar a la visualizaciéon de Mie con lamina laser. Esta técnica
es conocida como fluorescencia inducida por ldmina laser PLIF (Planar Laser
Induced Fluorescence).

Una variante de la técnica, es la de fluorescencia inducida por laser tipo
Exciplex LIEF. En la aplicacién de la metodologia se utiliza un fluido no fluo-
rescente que actia como disolvente, al que se le anaden trazadores fluorescentes
especiales. Cuando el fluido estd en fase liquida la concentracién de trazadores
es alta y estos forman una molécula compleja denominada Exciplex que emite
radiacion de fluorescencia en cierta longitud de onda. Cuando el fluido estd en
fase vapor, la concentracién de trazadores es mucho menor y, por lo tanto, la
probabilidad de formar una molécula Exciplex es también menor. La emisién
de fluorescencia es, en este caso, debida a las moléculas de los trazadores, pero
en una longitud de onda diferente. Al igual que en las técnicas de LIF para
el estudio del chorro liquido, en las de LIEF la iluminacién se puede llevar a
cabo mediante ldmina ldser conocido como PLIEF [26-28].

Julid [4] propone una aplicacién completa de las técnicas PLIF para el
estudio de las concentraciones en chorros Diesel bifasicos.

Técnicas de visualizacion Schlieren y Shadowgraph

Las técnicas de Schlieren y Shadowgraph estan entre los métodos clésicos
de visualizaciéon mas usados en el estudio de la mecanica de los fluidos, gracias
a la relativa simplicidad de la configuracién éptica y los altos niveles de sen-
sibilidad que se pueden alcanzar. Su principio de funcionamiento se basa en
las variaciones del indice de refraccion que se producen en el seno de un fluido
debido a cambios en sus propiedades fisicas. Cuando un haz de luz colimado
(flash o laser) se propaga por un medio, estas variaciones del indice de refrac-
cion producen variaciones de fase de la onda electromagnética incidente, con
lo que la luz emergente contiene la informaciéon de las propiedades del fluido
en las lineas de propagacién de los rayos [29]. Dado que las variaciones de
indice de refraccion dependen ademas de la temperatura del aire, no es posi-
ble cuantificar la concentracién de combustible, aunque si obtener informacién
geométrica de la estructura del chorro [30, 31].

La técnica de Schlieren difiere de la de Shadowgraph bédsicamente en que
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en la primera se anade al sistema 6ptico una lente convergente de modo que se
pueda acceder al plano imagen de la fuente y de esta forma realizar un filtrado
espacial en el plano de salida del sistema. Con el filtrado se elimina parcial o
totalmente la frecuencia espacial cero del plano imagen correspondiente a la
luz del fondo, aumentado la sensibilidad. Esta técnica ha sido utilizada por
diferentes autores para el estudio de los procesos de inyeccién y combustion
en MCIA como puede apreciarse en [32-34].

En el capitulo 5 se presenta un estudio de aplicaciéon de estas metodologias
al estudio de chorros Diesel, tanto de toberas de orificio tinico como de multi-
ples orificios. Se evalian diferentes configuraciones opticas, como las variantes
de Schlieren por transmisién y de doble paso.

3.2.2. Visualizacién de la combustion

Existen diferentes técnicas de visualizacion utilizadas en el estudio de los
diferentes aspectos del proceso de combustion Diesel. En algunas se registra
la senal de quimioluminiscencia de ciertos radicales que aparecen como con-
secuencia de las reacciones quimicas. Otras registran la emisién de radiacion
cuando las particulas de hollin superan la temperatura de incandescencia na-
tural o cuando se hace incidir una radiacion externa tipo laser que induce dicha
incandescencia. Las técnicas de fluorescencia inducida son igualmente impor-
tantes para la cuantificacién de especies mediante la obtencién de imagenes
tomograficas de NO, y OH*.

Visualizacién de la quimioluminiscencia

La quimioluminiscencia es el fenémeno de emisién natural de radiacién
electromagnética de baja intensidad que se observa cuando una especie ex-
citada, producto de una reaccidon quimica, regresa a su estado fundamental.
En la combustién de hidrocarburos, las especies que més contribuyen a la
quimioluminiscencia visible y ultravioleta son los radicales Co, CH y OH cu-
yas bandas de emisién principal se centran en los 517 nm, 432 nm y 310 nm
respectivamente [35, 36].

Trabajos experimentales reportados en la literatura sobre combustion Die-
sel muestran que las especies de mayor intensidad observadas en el proceso de
autoencendido son el Cy y el CH. La visualizacion de estas especies permiten
analizar su comportamiento por simple analisis de imagenes con el filtrado es-
pectral adecuado [2, 37]. La técnica proporciona informacién cualitativa sobre
la aparicién y evolucién, tanto espacial como temporal, del autoencendido,
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aunque no es util durante la combustion por difusién ya que la emision de
radiacién por parte de las particulas de hollin es de mayor intensidad y en el
mismo rango espectral.

Los radicales OH son productos intermedios de la combustién que dominan
en las regiones de mas alta temperatura o donde la mezcla aire-combustible
se encuentra alrededor de la estequiométrica. Fuera de ellas las condiciones de
la mezcla no son apropiadas para que se observen estos radicales, por lo que
pueden considerarse como buenos trazadores del frente de llama. En proce-
sos de combustién a baja temperatura, estas regiones son mayores que en los
procesos convencionales de motores Diesel de inyeccién directa a alta tempe-
ratura como lo expone Musculus [37], trabajo que es una extensién del modelo
convencional de Dec [38].

A diferencia del Cy y del CH, la quimioluminiscencia del OH, que emite en
un ancho de banda inferior a la del hollin incandescente, se puede visualizar
durante el proceso de combustion por difusién. La visualizacion de la emisién
natural de quimioluminiscencia del OH es utilizada principalmente para la
medida de lift-off, y para el seguimiento del frente del chorro [39]. No obstante,
el nivel de intensidad de la radiacién puede ser 1til para la caracterizaciéon
temporal de sucesos [40], o como es el caso de Tinaut et al. [41], como dato
complementario, en la caracterizaciéon del proceso de combustion de un gas
pobre de gasificacién de biomasa, donde se observo que la méaxima tasa de
liberacién de calor coincide con el instante en el que se presenta el valor de
mayor intensidad de OH.

Visualizacién de la radiacion térmica del hollin

Desde un punto de vista optico, una llama visible puede considerarse como
una nube de pequenas particulas a alta temperatura, que produce una radia-
ci6n térmica de alta intensidad [2]. La intensidad de luz emitida por estas
particulas es funcion de la concentracion y temperatura del hollin, y se puede
observar transcurrido un cierto tiempo desde el inicio de las primeras reaccio-
nes del proceso de autoencendido.

El registro de la senal de incandescencia se puede llevar a cabo por medio
de sencillos sistemas de visualizacién con camaras digitales simples. La visua-
lizacién se realiza a través amplios accesos 6pticos o accediendo al interior
de la cdmara de combustién por medio de endoscopios. Como metodologia
de diagnostico suele utilizarse junto con otras metodologias de visualizacién
complementarias [42, 43].
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Dado que el espectro e intensidad de la llama incandescente depende de
la concentracién y temperatura del hollin, el registro de la radiacién a dos
longitudes de onda permite estimar la temperatura de llama (Ts,0¢) y el factor
KL que determina la absorcién de la radiacion debida al hollin y que por lo
tanto esta relacionado con su concentracion [44, 45]. Esta técnica se conoce
como pirometria de dos colores o método de los dos colores.

Para la puesta a punto de la técnica, se debe realizar una calibracién
previa del sistema de visualizacién que puede estar conformado por camaras o
sistemas de fotodiodo o fotomultiplicador (PD o PMT) [46]. En todos los casos
se realiza un filtrado espectral para dos frecuencias diferentes, de modo que se
registran solo las longitudes de onda deseadas. Hampson y Reitz [47] realizan
un resumen de las longitudes de onda visualizadas por diferentes autores.

Cuando se dispone de una camara digital provista con arreglos CFA para la
construccion del color (ver § 3.3.1), mediante métodos de pre y post-procesado
de imagenes, es posible dividir la imagen original de la camara en formato ‘raw’
en tres imagenes diferentes con informacién de las longitudes correspondientes
al espacio RGB [48]. Zhao y Ladommatos [8] dedican todo un capitulo de su
libro al estudio de la teoria de la técnica de 2-colores y de las posibilidades de
aplicacién en diferentes campos de estudio de la combustion.

Incandescencia inducida por laser

La concentracién volumétrica de hollin en llamas puede medirse con la
técnica de incandescencia inducida por laser LII. Esta metodologia de visuali-
zacién ha sido utilizada con éxito en la visualizacion de llamas de combustibles
gaseosos [49], en llamas de difusién [50], combustién en motor [43] y en la medi-
da de gases de escape [51]. La técnica se basa en el registro de la incandescencia
de las particulas de hollin al hacer incidir sobre ellas una radiacién de gran
densidad energética (ldser) que provoca su calentamiento acelerado hasta tem-
peraturas mucho mayores que las de su entorno (la llama) [52]. Al igual que
otras técnicas que utilizan fuentes laser, en la visualizacién de LII se pueden
obtener imagenes tomogréficas mediante iluminacién con ldamina PLIT (Planar
laser induced incandescence).

El tamano de las particulas primarias de hollin puede deducirse de la evo-
lucién temporal de la senal de LII y el tamano medio de aglomerados de la
medida combinada de LII y Rayleigh. En aplicaciones en el cilindro, la técnica
LII proporciona informacion sobre el crecimiento de las particulas de hollin
y su reduccién como consecuencia de la oxidacién [53], informacién muy til
para el desarrollo de los todavia imprecisos modelos de formacion de hollin.
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Una revision reciente sobre el estado de la técnica y el modelado de particulas
de hollin puede encontrarse en [54].

Técnicas LIF para estudios de combustion

Las técnicas de fluorescencia inducida por laser han cumplido un importan-
te papel en el estudio de los procesos de combustion Diesel en la visualizacién
de la concentraciéon de diferentes especies intermedias y productos finales [55].
En estas técnicas, conocidas como LIF especificas, se sintoniza la frecuencia
de excitacion del laser con transiciones energéticas particulares de la especie
a estudiar. A titulo de ejemplo, la formacién de mondxido de nitrégeno NO
resulta especialmente interesante por tratarse de uno de los contaminantes
més habituales. Dec y Canaan [56] realizaron un estudio de la formacién de
las moléculas de NO durante el proceso de combustion en un motor de piston
transparente. Estos resultados sirvieron a la ampliacién y validacién del mo-
delo de chorro Diesel presentado un ano antes por uno de los autores [38].
Otros trabajos donde se visualiza la molécula NO con las técnicas de LIF se
encuentra en [57, 58].

La visualizacion de los radicales OH* fue una de las primeras medidas en
realizarse con LIF en MCIA debido, principalmente, a su elevada concentra-
cion en la llama y la facilidad de deteccién. Ademds, es una de las moléculas
cuya fluorescencia ha sido mds estudiada en otros campos de investigacion,
lo que ha facilitado tanto el desarrollo e implementacién de la técnica como
la interpretacién y cuantificacién de los resultados. La aplicacién de la medi-
da de LIF OH* tienen como objetivo fundamental obtener una imagen en el
plano del eje del chorro y poder asi determinar la frontera real entre las zonas
reactivas e inerte [59, 60].

3.3. Sistemas de medida

Gracias al gran desarrollo tecnolégico protagonizado tanto por los sistemas
de adquisicién de imagen e iluminacion como por otros sistemas optoelectréni-
cos, ha sido posible la implementacién de diferentes técnicas de visualizacion
al estudio de la inyeccién y combustion Diesel. En el presente apartado se
muestran las caracteristicas generales de los diferentes tipos de sistemas foto-
rreceptores y las caracteristicas generales de los dispositivos utilizados en la
implementacién de las metodologias propuestas en este trabajo.
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3.3.1. Sistemas de adquisicion

Los fotorreceptores, cuya funcion es la de registrar la radiacion electro-
magnética generada en un proceso, son el componente principal de los siste-
mas adquisicién de imagen. Las caracteristicas técnicas de estos sistemas son
los siguientes:

e Resolucion espacial: Esta es una propiedad determinada por el niime-
ro y disposicién de sensores que componen el fotorreceptor. Una imagen
digital adquirida con un sistema de gran resolucién espacial, tendrd un
mayor nimero de pixeles y por lo tanto una mayor sensibilidad espacial
(permitird observar mayor nimero de detalles del campo visualizado).

e Resolucién temporal: Esta propiedad esta determinada por la fre-
cuencia de registro. A mayor niimero de imédgenes registradas por unidad
de tiempo, mayor serd la resolucién temporal del sistema. La resolucién
espacial y la resolucién temporal suelen estar relacionadas de forma in-
versa, por limitaciones electrénicas de tiempo de lectura. Un aumento
en la resolucién temporal suele significar un sacrificio en la resolucién
espacial y viceversa.

e Tiempo de Obturacién: El tiempo de obturacién es el que define el
tiempo activo del sensor de la cdmara. Un tiempo corto de obturacion
evitard el efecto de movimiento registrado en algunas imagenes, aunque
el sensor tendra menos tiempo para el registro de la senal luminosa
redundando en una menor sensibilidad.

e Rango y sensibilidad espectral: El rango espectral determina cuales
son las longitudes de onda del espectro electromagnético que se pueden
registrar con los sistemas de adquisicion. La sensibilidad espectral, que
no es uniforme, indica que tan bien se visualizan las diferentes longi-
tudes del rango espectral. Ambas propiedades estdn determinadas por
las propiedades Opticas de los materiales que conforman los sistemas de
adquisicion.

e Rango dinamico: El rango dindmico es la diferencia entre el valor de
nivel maximo y minimo que un dispositivo puede medir. En los fotorre-
ceptores digitales este se obtiene de la relacién 2°, con b el nimero de bits
de memoria reservados para guardar el valor de nivel digital de un pixel.
El nimero de niveles de intensidad de una imagen estdn determinados
por el rango dindmico, desde el negro absoluto o ausencia de radiacion,
al nivel de saturacién (SL) o exceso de esta.
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Los primeros sistemas de adquisicién de imagenes utilizados en el estudio
de los MCIA, consistian en camaras de prisma rotativo donde el elemento foto-
rreceptor era una pelicula fotosensible de 8, 16 0 35 mm [61-63]. Estas cAmaras
se caracterizaban por contar con una alta resolucion temporal, alrededor de los
10000 fps en tiempos minimos de exposicién de solo 33 s (pudiendo llegar a
40000 fps reduciendo el tamario del fotograma). No obstante, para el anélisis de
resultados, era necesario realizar un costoso proceso de revelado de la pelicula
fotosensible, para posteriormente medir sobre las imagenes resultantes.

Con la aparicién de los nuevos elementos fotorreceptores electronicos se
ha podido digitalizar la senial de radiacién, lo que facilita el andlisis de la
informacién con ayuda de herramientas informéticas. Estos nuevos sistemas
fotorreceptores pueden ser puntuales o estar dispuestos de forma lineal o bi-
dimensional.

3.3.1.1. Fotorreceptores puntuales

Los fotorreceptores puntuales registran la radiacién integrada en un Uni-
co sensor por lo que no existe resolucién espacial. La informacion resultante
sera entonces la evolucion temporal de la luminosidad con una frecuencia de
registro muy alta. Dependiendo de su configuracion y sensibilidad, los fotorre-
ceptores puntuales pueden ser fotodiodos (PD) o fotomultiplicadores (PMT).

Un fotodiodo es un semiconductor construido con una unién PN? sensible
a la incidencia de radiacién visible o infrarroja. Para su funcionamiento se
polariza inversamente la unién PN con lo que se produce una cierta circula-
cion de corriente cuando el fotodiodo es excitado por la luz. Esta se utiliza
para medir el cambio de intensidad de la radiacién que incide sobre el PD.
La mayoria de los fotodiodos estdn equipados con una lente que concentra la
radiacién. Las velocidades de respuesta de estos sistemas suelen ser muy altas
lo que los convierte en una excelente herramienta de visualizacién de eventos
variables de corta duracién como la combustién. Debido a su construccién,
los fotodiodos se comportan como células fotovoltaicas, es decir, en ausen-
cia de radiacién generan una tensién muy pequena que recibe el nombre de
corriente de oscuridad o ruido de fondo. Cuanto menor sea el ruido de fondo
del PD, mayor sera su sensibilidad. La investigaciéon aplicada a los sistemas
PD se centra especialmente en el desarrollo de células solares econdémicas y la
miniaturizaciéon y mejora de los sensores utilizados en los dispositivos CCD y
CMOS.

3Dispositivo electrénico de estado sélido formado por la unién de dos semiconductores.
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El fotomultiplicador es un tubo de vacio en cuyo interior se encuentra
un fotocatodo que emite electrones cuando sobre él inciden niveles bajos de
radiacion. Un campo eléctrico, cuyo voltaje determina el nivel de ganancia del
PMT, acelera estos electrones y los dirige hacia un dnodo o dinodo. La energia
de los electrones incidentes, provoca la emisiéon un nimero mayor de electrones
secundarios que son dirigidos hacia un segundo dinodo (ver figura 3.1). El
nimero de dinodos y su disposicién varia con el modelo de fotomultiplicador.
FEl rango de medida de un sistema PMT se encuentra entre el UV cercano y
el IR cercano. Tiene una velocidad alta de respuesta al estimulo foténico del
orden de nanosegundos manteniendo un nivel de ruido aceptable. Su principal
aplicacién en motores se halla en el registro de eventos luminosos de baja
intensidad como la emisién de quimioluminiscencia [40].

Fotocatodo Dinodo Anodo

e

R

i

Haz
de luz
(fotones)

Figura 3.1: Esquema de funcionamiento del PMT: la débil radiacion incide sobre
un fotocdtodo que emite electrones cuyo numero se intensifica segiun la ganancia.

Con el gran desarrollo de los actuales dispositivos CCD y CMOS de gran
velocidad y eficiencia cuantica (porcentaje de fotones que deben chocar con la
superficie fotorreactiva para producir un par electrén hueco), los PD y PMT
han visto reducir enormemente su campo de aplicacion. No obstante, en el
campo de los motores Diesel, siguen siendo una herramienta importante de
diagnostico gracias a su gran resoluciéon temporal. Ejemplo de ello es el uso
de un sistema simple de fotodiodo utilizado por Pickett y Siebers [64] en la
realizacién de medidas puntuales en el estudio de concentraciones de hollin
mediante la técnica de extincién de luz.

3.3.1.2. Camaras digitales

Las cdmaras digitales son sistemas provistos de un arreglo o matriz de
fotorreceptores electréonicos puntuales dispuestos tanto de forma lineal como
bidimensional.
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Las camaras lineales o vectoriales, fueron inicialmente utilizadas para estu-
diar el desarrollo de chorro Diesel con una aceptable resoluciéon temporal, pero
a diferencia de los sistemas puntuales, ganando en resolucién espacial. Con
la disposicién lineal se estudio la repetitividad entre inyecciones visualizando
con una frecuencia cercana a los 60000 fps, suficiente para estudiar un evento
completo de inyeccién-combustién [15, 65].

Los arreglos bidimensionales son fotorreceptores provistos con varios mi-
llones de sensores que aumentan la resolucién espacial del sistema de visuali-
zacion. De esta forma es posible visualizar mayor nimero de detalles de una
muestra mediante la obtencion de imédgenes. La desventaja de tener un niimero
muy alto de pixeles, es el mayor tiempo requerido por el sistema para descargar
y digitalizar la informacion.

Diferenciando en la tecnologia empleada en la fabricacién del fotorreceptor,
las camaras digitales son primordialmente CCD o CMOS.

e Un fotorreceptor tipo CCD [66] (del inglés Charge Coupled Device, o dis-
positivos de carga eléctrica interconectados, en el idioma castellano) es
un circuito integrado que contiene un nimero determinado de condensa-
dores fotosensibles acoplados [67]. Bajo el control de un circuito interno,
cada condensador tiene la propiedad de generar impulsos eléctricos de
distinta intensidad en funcién de la cantidad de radiacién que incide
sobre él. El impulso eléctrico es transferido a uno o a varios de los con-
densadores que estan a su lado en el circuito. Al final de la exposicién los
electrones generados por cada detector individual (pixel en la imagen)
son transferidos por una variacién ciclica de un potencial eléctrico aplica-
da sobre bandas de semiconductores horizontales y aisladas entre si por
una capa de didxido de silicio (SiOz). De este modo el CCD se lee linea
a linea aunque los disenos existentes sean numerosos en la disposicién
de la descarga [68].

e La tecnologia CMOS (del inglés Complementary Metal Oxide Semicon-
ductor o Semiconductor complementario del éxido de metal) ha sido
durante anos la alternativa digital a los CCD gracias a su menor con-
sumo de energia y mayor velocidad de transferencia. A diferencia de los
dispositivos CCD, los CMOS incluyen el conversor digital en el propio
arreglo de sensores y se incorpora un amplificador de la senal eléctrica en
cada sensor, sistema conocido como APS (Active Pixel Sensor). Mien-
tras que en un CCD, la senal eléctrica producida por cada sensor, se
envia al exterior y desde alli se amplifica y digitaliza. Gracias al sistema
APS es posible leer directamente la senal de cada sensor con lo que se
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soluciona el problema conocido como ‘blooming’ (por el que la recepcién
de una gran intensidad luminica en un punto influye en los pixeles adya-
centes) o ‘smear’ (sensibilizacién del sensor en tiempo de descarga) [69].
La desventaja del CMOS es que entre los fotorreceptores se encuentra
mucha electrénica que no es sensible a la luz, por lo que ha sido nece-
sario aumentar la densidad de integracién de los sensores e implementar
microlentes que concentren la radiacién en la celda fotosensible.

Tanto los sistemas CCD como CMOS se vienen desarrollando desde los
anos 60’s, no obstante es solo hasta finales de la década de los 90’s cuando los
sensores CMOS llegan a ser competitivos al lograr el desarrollo actual que le
permite solventar las desventajas presentadas frente a los CCD, superando a
estos en velocidad de adquisicién. Primero Fossum [70] y Carlson [71] y luego
Bigas et al. [72] realizan un interesante estudio del estado del arte de estos
sistemas donde quedan claras las ventajas y desventajas de cada uno y la
direccién de la investigacién y del desarrollo, especialmente en la visualizacién
de alta velocidad. Tal es el aumento en la frecuencia de adquisicion que Hijazi
y Madhavan [68] presentan un novedoso sistema de cdmaras UHSC? con el
cual se alcanzan frecuencias de 200 MHz con un arreglo especial de cuatro
grupos de sensores.

Para mejorar las prestaciones de los sistemas de adquisicion de imagen
se han desarrollado diferentes dispositivos adicionales a los fotorreceptores
digitales. Es el caso de los sistemas intensificadores y los arreglos de filtros de
color.

e Intensificadores: Estos sistemas se han disenado para mejorar la sensi-
bilidad de los sistemas de adquisicién en condiciones de baja intensidad
de radiacién. Su principio de funcionamiento se resume en la figura 3.2.
Andlogamente a los PMT, en los intensificadores la radiaciéon atraviesa
una ventana, generalmente de cuarzo, con un amplio rango espectral (en-
tre el UV y el IR cercanos). Un fotocatodo cercano a la ventana, percibe
la sefial luminosa y la convierte en senal eléctrica que serd luego am-
plificada por un acelerador de electrones MCP (Micro-Channel Plate).
La aceleracién de electrones se consigue gracias a un potencial eléctrico
inducido entre el fotocatodo y el MCP. El nivel de potencial eléctrico
determina la ganancia del sistema, aunque aumenta la senal de ruido
térmico en la imagen. Los fotoelectrones acelerados impactan sobre una
pantalla de fésforo que convierte la senal eléctrica de nuevo en una senal

“Se hace referencia a los sistemas de cdmaras ultra répidas UHSC (Ultra-High Speed
Cameras) aquellas con frecuencias de adquisicién superiores a 1 MHz (1000000 fps).
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luminosa registrada por el fotorreceptor [73]. Los sistemas formados por
camaras CCD o CMOS acopladas a intensificadores, suelen denominarse
sistemas ICCD e ICMOS respectivamente. Los principales desarrollos en
sistemas intensificados, se centran en el diseno de aceleradores de elec-
trones mas eficientes y pantallas de fésforo mas réapidas y sensibles. En
el presente trabajo este tipo de cdmaras han sido de gran utilidad en la
visualizacion de las débiles emisiones de quimioluminiscencia. En otros

trabajos, se han usado en la visualizacion de chorros Diesel con técnicas
LIF [4].

e Arreglos de filtros de Color (CFA): Los fotorreceptores digitales
son sensores fotosensibles que registran la intensidad de una senal lu-
minosa dentro de un rango espectral de medida. Esto significa que son
sistemas que no permiten discriminar entre colores por lo que el resulta-
do de la visualizacién son imagenes monocromaéticas que cominmente se
representan en escala de grises o falso color. Buscando una analogia con
el sistema visual humano [74], los diferentes desarrolladores de sistemas
de vision artificial apostaron por anteponer al arreglo se fotosensores un
arreglo CFA (Color Filter Array) para obtener la informacién del color.
El mas utilizado actualmente es el arreglo de Bayer que consiste en una
malla cuadriculada de filtros rojos, verdes y azules que componen los
colores primarios de la imagen digital (espacio RGB). Este tipo de arre-
glo esta formado en un 50 % de filtros verdes y un 25 % para cada uno
de los dos colores restantes, rojo y azul. La disposicién de los colores
suele ser rojo-verde-rojo en las filas impares, y verde-azul-verde en las
filas pares como puede apreciarse en la figura 3.3. Los algoritmos para la
interpretacion y construccion de las imagenes digitales en color son muy
variados. Muestra de ello son el gran niimero de trabajos desarrollados
en los ultimos anos donde un par de buenos ejemplos se pueden encontrar
en las publicaciones de Lukin y Kubasov [75] y Lukac et al. [76]. El algo-
ritmo mas elemental es el que construye tres matrices diferentes cada una
con la informacién del componente primario del color (RGB), mediante
la interpolacion de los pixeles vecinos de una imagen que contengan la
informacién de dicho color. En el proximo capitulo se tratard con mayor
detalle este tipo de algoritmos utilizados en el procesado de las imagenes
en color de este trabajo.

En la tabla 3.1 se resumen las principales propiedades de los sistemas
de adquisicién utilizados en el registro de las imagenes del presente trabajo.
Los mas usados en esta tesis, han sido los sistemas CCD intensificados y no
intensificados. Las cdmaras rdpidas con sensores CMOS, han sido adquiridas



3.3. Sistemas de medida 57

McP Ventana

Fluorescente

de luz > ]
(fotones) ™ I\::=
Sensor

CCD

Fibra Optica

Fotocatodo

Figura 3.2: Seccidon del intensificador de una camara ICCD.

solo al final del trabajo de tesis.

3.3.2. Sistemas de iluminacién
Los sistemas de iluminaciéon de mayor uso en la visualizacién con técni-

cas Opticas son los sistemas laser, luces estroboscépicas o flash y las fuentes
continuas de gran intensidad [77].
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Figura 3.3: Arreglo de filtros de color tipo Bayer: los filtros se superponen al arreglo
de sensores CCD o CMOS.
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Las caracteristicas bésicas de las fuentes laser son su altisima densidad de
energia, la monocromaticidad y la coherencia espacial y temporal (relacién de
fase constante). Las fuentes de luz estroboscépica y las fuentes continuas son
fuentes policromdticas, normalmente con un rango de emisién en el espectro
visible por lo que suelen denominarse fuentes de luz blanca. Las fuentes de
luz continua cobran importancia en la visualizacién con camara ultrarrapidas
donde las fuentes flash, de mayor intensidad que las fuentes continuas, no
sirven a los propdsitos de la iluminacién, por el tiempo de espera requerido
entre disparos.

Las imagenes del presente trabajo, tanto en la visualizacién del chorro liqui-
do del capitulo 4 como en la visualizacién con técnicas Schlieren del capitulo 5,
se han adquirido iluminando con una fuente estroboscépica de gas de Xenén
de alta intensidad (PerkinElmer modelo MVS 7010) caracterizada por generar
un pulso de corta duraciéon con un retraso intrinseco de 10 us.

Tabla 3.1: Caracteristicas técnicas de las cdmaras digitales utilizadas en la visuali-

zacion del chorro Diesel.

Propiedad PixelFly SensiCam  DynaMight FastCam
APX — APX-i2

Sensor CCD CCD ICCD CMOS - ICMOS

Color (CFA) ST NO NO NO

Res. Espacial 1280 x 1024 1280 x 1024 512 x 512 1024 x 1024

méxima [pixeles] a 2000 fps

Resolucién 12,5 8 0,5 120000

Temporal [fps] Max. Res. Max. Res. Max. Res. 128 x 16 pix.

Obturacion

minima [us] 10,0 0,1 0,1 4,0

‘Smear’ ST ST NO NO

Rango 400-700 280-1000 190-800 210-800

espectral [nm] espacio RGB

Rango dimamico

RAW’ [bits] 12 12 16 10

nivel digital 0-4095 0-4095 0-65535 0-1024

Dimensiones 39x39x66 93x78x210  187x124x142 120x110x113

Aprox. [mm] 142x124x142
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Las propiedades del flash han sido evaluadas con el objetivo de determinar
su repetitividad y la forma de la curva de descarga de la [dmpara. Para ello se
registraron diferentes disparos del flash con un sistema PD con una frecuencia
de registro alta. La figura 3.4 muestra como ejemplo tres repeticiones regis-
tradas por el PD para tres disparos consecutivos realizando un disparo por
segundo.

16
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Figura 3.4: Curva de descarga de la ldmpara estroboscopica antepuesta a la senal
eléctrica de disparo.

En las diferentes medidas se corrigié el origen de tiempos posicionando
la senal de disparo de flash (‘trigger’) en el tiempo 0. En todos los casos
visualizados, se observo un retraso de unos 10 us entre la senal de disparo y el
momento en que la curva de descarga comienza a ser significativa en el tercio
superior. En este tramo de intensidad maxima de descarga, como se observa
en la figura 3.4, la curva permanece por encima de 0,8 V (tercio superior) por
un intervalo de tiempo aproximado de 20 us, confirmando la informacién del
fabricante. Con estas caracteristicas fue posible ‘congelar’ el rapido evento de
inyeccién con un tiempo grande de obturacion de la camara para evitar la
dispersion entre fotos.

Segun la disposicién de la radiacién utilizada para iluminar un proceso,
esta puede ser puntual, extensa, difusa, direccionales, etc.

e Una fuente de luz se considera puntual cuando el tamano de la fuente es
del orden de la longitud de onda. En la préctica, no existen fuentes de
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luz perfectamente puntuales sino que tienen unas dimensiones, es decir
lo que se maneja en los experimentos son fuentes de luz extensas.

e Las fuentes de luz extensa se pueden considerar como la suma de muchas
fuentes puntuales unidas que se organiza en forma de circulos, rendijas,
etc.

e La iluminacién difusa se utiliza en aplicaciones donde se requiera una
iluminacién uniforme no direccional. Esta se consigue posicionando un
difusor en el camino éptico de la iluminacion.

e La direccionalidad de la radiacion generada por las fuentes laser, facilita
la generacién de haces de luz colimados (rayos paralelos) o ldminas,
mediante el uso de la 6ptica adecuada.

3.3.3. Sistemas de sincronizacion

El objetivo de los sistemas de sincronizacion es generar de forma contro-
lada senales légicas tipo TTL con diferentes desfases respecto a una senial de
referencia ‘trigger’. Esta senal de referencia varia en funcion de la instalacién
donde se realice el estudio. No obstante, su posicién relativa a la senial de inyec-
cién es conocida, facilitando la referencia temporal de sucesos. Las senales de
salida son empleadas en el accionamiento de los dispositivos optoelectrénicos
como camaras, sistemas de iluminacion, etc.

Para cumplir el objetivo de la generacion de senales, se ha disenado un
sistema de sincronizacién basado en tarjetas de contadores (National Instru-
ment PCI-6602). En todos los casos el desfase entre la senal de referencia o
trigger de entrada y las senales de salida, con que se controla el disparo de los
dispositivos, se fija por medio de software configurable. La programacion del
software de control se llevé a cabo en lenguaje ‘LabVIEW?’ teniendo en cuenta
los siguientes requisitos en la generacion de las senales TTL:

e Se deben general un ntimero de senales independientes y suficientes en
nimero para cumplir con todos y cada uno de los elementos y equipos
de medida que deben ser referenciados.

e Se debe poder configurar tanto la polaridad como la duracién del pulso
para cada senal TTL de salida.

e En casos concretos, se deben generar un tren de pulsos configurable por
cada senal de referencia o entrada.
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En un ensayo tipico de visualizacion con camaras CCD, la secuencia de
adquisicién de iméagenes se realiza registrando varias tomas para un mismo
tiempo después del inicio de la inyeccién (ASOI). Posteriormente, se lleva a
cabo el avance temporal de las senales de salida con lo cual se tendran iméagenes
para diferentes instantes de tiempo ASOI, con varias repeticiones por instante.

3.4. Instalaciones experimentales

Durante anos los diferentes grupos de investigacion en motores han recu-
rrido al diseno de diversas instalaciones experimentales que reproduzcan en
mayor o menor medidas las propiedades termodindmicas de un motor real.
Estas instalaciones han venido evolucionando para cumplir con las expectati-
vas de lograr imagenes de mejor calidad en condiciones cada vez mas realistas.
La evolucién mas reciente se presenta en el estudio de los actuales motores
de inyeccién directa (DI) donde es importante la visualizacién de todos los
chorros de una tobera durante un mismo evento de inyeccién y la evaluacion
de la dispersiéon entre ellos.

La presente seccién presenta un breve resumen de la evolucion de las ins-
talaciones experimentales utilizadas para la visualizacién de la inyeccion y
combustién. Posteriormente se presentan las caracteristicas particulares de las
instalaciones donde fueron adquiridas las imagenes del presente trabajo.

3.4.1. Maquetas de inyeccién y motores 6pticos
Magquetas de inyeccién

Estas son instalaciones experimentales donde se reproducen parcialmente
las condiciones termodinamicas de un motor en el momento de la inyeccién.
En este gran campo es posible encontrar maquetas isotermas de alta densidad
donde la cdmara donde se inyecta el combustible se llena con un gas previa-
mente comprimido. En las méquinas de compresién rapida, por el contrario,
la compresién se logra gracias al trabajo realizado por un pistéon sincroniza-
do con el sistema de inyeccién [63]. La inyeccién suele realizarse en culatas
de geometria modificada que permite la adaptacién de amplios accesos Opti-
cos. El gas utilizado para el llenado de las cAmaras permite trabajar tanto en
condiciones reactivas como inertes segin sea aire atmosférico o un gas inerte.

Las maquetas de inyeccién de chorro libre (en ausencia de movimiento de
aire) fueron desarrolladas para aislar ciertas propiedades termodindmicas del
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motor y poder asi estudiar el proceso de inyeccién de chorro liquido en con-
diciones controladas. Estas maquetas se caracterizan por permitir campos de
visualizaciéon mas amplios con un mayor nimero de accesos —importantes en
determinadas aplicaciones— y porque se pueden controlar con mayor facilidad
diferentes variables que afectan el proceso de combustién.

El desarrollo de estas instalaciones se ha presentado junto con los adelantos
tecnoldgicos en equipos informaticos y optoelectronicos que han facilitado la
implementacién de las metodologias de visualizacién. Shiozaki et al. [78], rea-
lizan una extensa revision bibliografica del desarrollo cronolégico de diferentes
tipos de instalaciones para el estudio del chorro en condiciones reactivas. Se
observa en el trabajo como el uso de este tipo de instalaciones comienza a
cobrar importancia en los primeros anos de la década de los sesentas [62], en
estudios experimentales de inyeccién en condiciones de alta presién y tempe-
ratura. No obstante, existen registros de imagenes de chorro Diesel desde 1925
donde la inyeccién se ha llevado a cabo en condiciones ambientales [79].

Motores 6pticos

Entre los motores opticos se encuentran los motores transparentes y mo-
tores con acceso por endoscopio. En los primero se suelen sustituir partes del
motor por ventanas con geometrias similares a las de la pieza que sustituyen,
como por ejemplo la cabeza del piston y secciones del plano de culata o del
cilindro. En el segundo caso, las modificaciones al motor son menores y se
accede a la camara de combustién por medio de fibras 6pticas y endoscopios.
A diferencia de las maquetas, en los motores 6pticos, los accesos no solo deben
soportar las altas cargas asociadas a las fluctuaciones periédicas de presion
y temperaturas sino que también sufren un rapido deterioro de la transmi-
tancia Optica por ensuciamiento debido a la deposicién del combustible y de
productos de la combustién como el hollin.

Desde el punto de vista de los accesos realizados en los motores épticos
de investigacion, los disenos mas simples consisten en la instalacion de una
ventana de cuarzo en el plano de culata, generalmente, en lugar de una de
las valvulas de escape. Esta configuracién suele limitar el campo de visién a
la visualizacién de un solo chorro o parte de él. Payri et al. [80] y Pastor [5]
presentan uno de los primeros disenos de acceso a través de la culata realizados
en el departamento para medidas de LDA en motor.

Para mejorar el campo de visién (poder observar todo el chorro o todos
los chorros), se disenaron y adaptaron nuevos accesos a los motores (ver figu-
ra 3.5). Los nuevos disefios iban desde la implementacién de ventanas laterales
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en las paredes del cilindro, hasta el uso de pistones de cabeza transparen-
te [81, 82]. Con esta tltima configuracién fue posible la visualizacién de toda
la camara de combustion aunque se modifican el volumen donde se inyecta
—se suele ubicar una ventana de cara plana en el lugar donde irfa el ‘bowl’
tallado en la cabeza del pistén— y a la geometria del motor —el pistén se
alarga como se muestra en la figura para poder acceder por medio de espejos,
al interior y por lo tanto a la ventana—. Debido a las modificaciones estructu-
rales, el régimen de giro maximo de este tipo de motores suele ser algo menor
que el médximo del motor real (entre 2000 y 3000 rpm).

Acceso por las
paredes del cilindro

Acceso en la
cabeza del piston

Extension

Figura 3.5: Modelos seccionado
del bloque de un motor transpa-
rente tradicional con accesos por
el cilindro y la cabeza del piston.

Pistén

Otro gran desarrollo fueron los motores con acceso por endoscopio [83-85].
La importancia de estas instalaciones radica en que no existen limitaciones de
régimen ni modificaciones importantes en la geometria de la camara de com-
bustién. Solo se deben efectuar pequenas perforaciones en la culata por donde
se insertan los endoscopios y fibras opticas para la visualizacién e iluminacion.
El principal inconveniente del uso de este tipo de instalaciones se encuentra
en las distorsiones que sufren las imagenes por la forma de las ventanas que
protegen los endoscopios, motivo por el cual se deben implementar complejos
algoritmos de correccién de distorsiones al procesado de las imagenes.

En el presente trabajo de tesis se presentan diferentes imagenes de la visua-
lizacién de los procesos de inyeccion, evaporacion, autoencendido y combustion
Diesel, adquiridas en diferentes instalaciones experimentales. En el siguiente
apartado se exponen sus caracteristicas particulares, centrando la atencién en
aquellas que afectan las propiedades de las imagenes.
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3.4.2. Maquetas isotermas de SFgz y N,

Estas dos instalaciones experimentales han sido utilizadas en la visuali-
zacion de chorro libre isotermo: la instalaciéon de SFg en la visualizacion del
ondas de choque del capitulo 5 y la maqueta de Ny en la visualizacion del
proceso de inyeccién del capitulo 4.

Magqueta de SFg

El antecedente mas inmediato de la presente tesis, es el trabajo realizado
por Palomares [18] quien presentd, entre otros temas, una metodologia para el
estudio de chorro liquido con la aplicacién de la técnica de iluminacién trasera
difusa. Esta técnica requiere de dos accesos épticos enfrentados de forma tal
que la camara pueda registrar la luz de una fuente externa que atraviesa un
medio difusor. Del chorro se observa la sombra que este produce en un fondo
uniformemente iluminado. Las imagenes para este estudio fueron adquiridas
en una maqueta de chorro libre inyectando a temperatura ambiente y en ciclo
cerrado de hexafluoruro de azufre (SF¢) [86, 87]. El peso molecular de este
gas (146 g/mol) permite simular la densidad y viscosidad del aire existente en
la cdmara de combustién de un motor Diesel durante el proceso de inyeccién
de combustible. La instalacién cuenta con tres amplios accesos Opticos, con
ventanas de polimetacrilato de metilo (transmitancia aproximada T = 92 %),
dos de ellos enfrentados entre si y el tercero perpendicular a los otros dos. Esta
instalacién se suele emplear en el estudio de chorros aislados.

Maqueta de Ny

Esta instalacion es un robusto hexaedro de acero al cual se le han practica-
do varias perforaciones pasantes de 80 mm de didmetro minimo en el centro de
las caras [88-90]. Una de las perforaciones laterales esta destinada al soporte
del inyector mientras las caras superior e inferior se destinaron a la admisién de
Ns y la evacuacién de gas y combustible remanente. Para la visualizacion y la
iluminacién se adaptaron tres ventanas de polimetacrilato de metilo a las tres
perforaciones restantes. Dos de ellas enfrentadas para la visualizacién con la
técnica de iluminacién trasera difusa o para la iluminacién en la configuracion
de visualizacion de toberas de multiples chorros (§ 4.2). En esta configuracién,
el acceso enfrentado al soporte del inyector es utilizado para la adquisicién de
las imagenes. En la figura 3.6 se aprecian la distribucién de los accesos para
la iluminacion y la visualizacion. La ventaja de la maqueta de No frente a la
de SFg es que en la primera se inyecta en condiciones de presion maés realista
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por lo que es posible reproducir mejor las condiciones de cavitacion en los
inyectores.

Figura 3.6: Modelo de la maqueta de No con imdgenes tipicas de la visualizacion en
la configuracion de mailtiples orificios y de iluminacion trasera difusa. La disposicion
de los elementos opticos es la utilizada en la visualizacion de maultiples chorros.

3.4.3. Motor-maqueta

La instalacién del motor-maqueta fue disenada para facilitar el estudio,
mediante visualizacion, de los procesos de inyeccion-combustion Diesel en un
entorno mas cercano al del motor real, conservando parte de las caracteristi-
cas de accesibilidad optica de las maquetas isotermas. En esta instalacion, el
chorro penetra en una atmosfera de alta densidad, presiéon y temperatura, en
condiciones reactivas o inertes, segin se inyecte en atmosfera de aire o de No.
La instalacién estd formada por un motor térmico mono-cilindrico de dos tiem-
pos de barrido de lazo y tres litros de cilindrada, el cual conserva su velocidad
constante (entre 500 y 750 rpm) gracias a la accién de un motor asincrono.

En este entorno el proceso de combustion resulta mas sencillo de analizar
que en el caso de motores rapidos de pequena cilindrada:
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e En primer lugar, el disenio de los conductos de admisién no suele producir
un movimiento intenso de aire lateral al chorro para apoyar el proceso
de mezcla entre el aire y el combustible, lo que hace que la evolucién del
chorro sea practicamente rectilinea desde que sale de la tobera hasta el
momento en que choca con la pared.

e FEn segundo lugar, las dimensiones de la camara son suficientes para que
el proceso de evaporacion del combustible se realice de forma completa
en la mayoria de los casos mucho antes del choque con la pared. Con
ello, la secuencia de procesos fisico-quimicos de mezcla y reaccion entre
el combustible y el aire no queda interrumpida por la interaccién con
una superficie que suele estar més fria que la mezcla. Como resultado,
la evolucion es méas ordenada que en el caso de los motores de pequena
cilindrada, y la estructura de la llama es mas parecida a la que se puede
observar en estudios de tipo mas basico acerca de llamas turbulentas.

La visualizacién se lleva a cabo a través de amplios accesos Opticos ubi-
cados en culatas modificadas con disenos varios en funcion de la posicién del
inyector y la posibilidad de chorros visualizados, el volumen de gas admi-
tido y del nimero y geometria de los accesos y ventanas, generalmente de
cuarzo —con excelentes caracteristicas de transmisividad en el UV— o za-
firo —caracterizado por su alta resistencia mecdanica—. Las imagenes de la
visualizacion de la inyeccidén, evaporacion y combustién, en la instalacion del
motor-maqueta y en las diferentes configuraciones de este trabajo, han sido
adquiridas en dos diferentes configuraciones de culatas:

e Culata para la visualizacién de multiples chorros: Esta culata ha sido
disenada para el estudio de sistemas de inyeccién de multiples chorros
con o sin swirl. Este se genera gracias a un dispositivo que controla la
admisién de aire en la cdmara de combustién®. La cAmara de combustién
tiene una geometria cilindrica de 35 mm de longitud y didmetro varia-
ble de aproximadamente 46 mm (segin la cdmara de admisién de aire
utilizada). Como se observa en la figura 3.7, solo cuenta con un acceso
optico opuesto al soporte del inyector por donde se debe realizar tanto
la visualizacién como la iluminacion, cuando se requiere.

e Culata para la visualizacién de toberas de orificio tnico: En esta variante,
el volumen se encuentra determinado por un cilindro de didametro de
45 mm y de 91 mm de altura. Como se observa en la figura 3.8, la culata

5En el presente trabajo, las imagenes han sido adquiridas evitando el efecto del swirl,
salvo uno de los ejemplos del capitulo 6.
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cuenta con cinco accesos al interior de la cadmara de combustién: uno
en la parte superior para la instalaciéon del inyector y cuatro laterales
para 3 ventanas elipticas de 81 mm de longitud y 30 mm de anchura
efectiva, y para el transductor de presién. El aire se admite en la camara
de combustién por la parte inferior de la culata gracias a la compresién
del pistén del motor mono-cilindrico. Por el niimero de accesos se suelen
visualizar dos fenémenos simultaneos: a través de los accesos enfrentados,
el chorro bifdsico o la radiacién incandescente, y la radiacion de emisién
natural por el acceso perpendicular a los anteriores.

Para la inyeccién del combustible, la instalacién dispone de un sistema in-
dependiente que permite adaptar casi cualquier sistema de inyecciéon. Comtunmen-
te, los sistemas mas usados en el motor-maqueta han sido sistemas Common-
Rail capaces de inyectar a altas presiones (desde 30 MPa hasta 180 MPa).

Los detalles de diseno y desarrollo de la instalacién se pueden encontrar
en el trabajo de Martinez [91]. En otros trabajos como Pastor et al. [92],
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Figura 3.7: Esquema seccionado de la culata para la visualizacion de toberas de
multiples orificios con imdgenes de la inyeccion, evaporacion y combustion Diesel. La
iluminacion y la visualizacion se llevan a cabo a través de un unico acceso.



68 3. Visualizacién de los procesos de inyecciéon y combustion
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Figura 3.8: Esquema seccionado (vista lateral y superior) de la culata para la visua-
lizacion de toberas de orificio unico con ejemplos de imdgenes de quimioluminiscencia
e incandescencia y de shadowgraphy e iluminacion trasera difusa.

Desantes et al. [93] y Payri et al. [26] se presentan algunos estudios aplicando
diferentes técnicas Opticas al andlisis de chorro Diesel en la instalacién del
motor-maqueta, todas ellas en la configuracién de visualizacion de toberas
mono-orificio.

3.4.4. Motor optico transparente

La instalacién del motor éptico transparente estd constituida por un mo-
tor térmico mono-cilindrico modificado y adaptado para la visualizacién. El
disefio original es el de un motor Diesel DI comercial de 550 cm?® de cilindrada
unitaria, de cuatro tiempos, cuatro valvulas por cilindro y cuatro cilindros.
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Las principales modificaciones realizadas, que marcan la diferencia entre la
instalacién éptica y el motor real, son la implementacién del amplio instru-
mental de medida y control, asi como las modificaciones estructurales para
facilitar la visualizacién similares a las de la figura 3.5.

Al igual que en la maqueta reactiva o motor maqueta, en el motor 6ptico
transparente el efecto de ensuciamiento de la ventana se minimiza controlan-
do la frecuencia de los eventos de inyeccién (se inyecta una vez cada cierto
numero de ciclos de motor), lo que significa que el motor no desarrolla un
trabajo de combustién suficiente para su autonomfia. El régimen de giro del
motor se conserva constante por la accion de un motor asincrono, actuando
como dinamofreno. El régimen de giro maximo nominal de la instalacién es de

2000 rpm.

El volumen de la camara de combustiéon se puede modificar mediante al-
teraciones en las dimensiones del bloque del motor. Estas modificaciones se
pueden realizar mediante la adaptacién de secciones de cilindro para aumen-
tar la profundidad de la cdmara de combustién. Pastor et al. [94] describen
en detalle la instalaciéon y las modificaciones realizadas para las condiciones
peculiares de estudios de arranque en frio mediante visualizacion.

3.5. Analisis de imagenes del chorro Diesel

El uso de sistemas de visiéon artificial en aplicaciones cientificas, tienen
como objetivo analizar mediante imagenes un determinado evento y comu-
nicar los resultados al investigador. Los resultados se obtienen gracias a la
interpretacion que los sistemas automaticos de procesado digital de imagenes
(PDI) hacen de la escena visualizada, mejorando asi la percepcién del medio
de estudio. Un factor de gran importancia en el diseno de los sistemas de vi-
sién artificial y PDI, es el estado actual de desarrollo tecnoldgico que permite
adquirir sistemas informaticos de gran capacidad y velocidad de procesado,
junto con sistemas épticos de gran precision y fiabilidad.

3.5.1. Procesado digital de imagenes

Los sistemas de procesado digital de imagenes estan constituidos por di-
versos algoritmos cuya finalidad son:

e La preparacién de las imagenes para su posterior analisis (pre-procesado).
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e La deteccién, segmentacion, localizacién y reconocimiento del objeto de
estudio.

e El andlisis y filtrado de los resultado de la segmentacion y el registro de
los atributos medidos (post-procesado).

El alcance de los algoritmos de PDI se puede ampliar mediante el anélisis
temporal del objeto de estudio en una secuencia de imagenes, para lo cual se
integran apropiadamente optimizando el tiempo de procesado.

Los criterios de desarrollo de los algoritmos de PDI, son diversos segtin los
objetivos particulares de cada aplicacién. En la literatura es posible encontrar
un gran numero de ellos desarrollados para diversas aplicaciones, tanto cientifi-
cas como industriales. Los trabajos de Gonzalez y Woods [95] y de Russ [96]
resumen una buena parte de ellos. Como ejemplo, Lapuerta et al. [97] propo-
nen un método alternativo a las técnicas de medida en linea para la estimacién
de la distribucién de tamanos de particulas producto de la combustion Diesel,
basado en el procesado automatico de imagenes obtenidas por microscopia de
las particulas filtradas.

En la visualizacién de la inyeccién y combustién Diesel, la importancia
del procesado automatico de las imagenes se encuentra en el gran nimero de
fotogramas obtenidos en un estudio y que deben ser analizados. Se calculan
los atributos de cada imagen individual ya que sus caracteristicas varian de-
pendiendo de multiples factores como el estado de desarrollo del chorro, las
condiciones de la atmédsfera donde se inyecta, el tipo de iluminacién utilizada,
etc.

Preparacion de las imagenes

Una de las tareas de los algoritmos de preparacion o pre-procesado, es la
interpretacién de los ficheros generados por los sistemas de adquisicién (imége-
nes en formato ‘raw’) como matrices de enteros con la informacién de cada
pixel en la imagen (ver § 4.3.1). La informacién de las matrices podra ser mo-
dificada para ofrecer imagenes mas adecuadas para su posterior segmentacion
y analisis mediante el suavizado en el dominio espacial o frecuencial, trata-
mientos aritméticos —suma, resta, division de imagenes—, extraccién de las
propiedades de la imagen —calculo de histogramas (representacion gréafica de
los niveles digitales en el rango dindmico de la imagen) y reconstruccién del
color—, etc. Desde un punto de vista general, las tareas principales de estas
funciones son:
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Mejora y restauracion.

e Eliminacién de ruido.

e Correccién de distorsiones Opticas.
e Correccién de fluctuaciones de luz.

e Preparacién de las imagenes para la segmentacion.

En la eleccién de un determinado algoritmo de pre-procesado se deben
tener presentes las irreversibilidades que caracterizan a la mayoria de estas
funciones. Palomares [18] presenta un resumen de los algoritmos desarrollados
por diversos autores para la preparacién de sus imagenes en el campo de los
MCIA. En el presente trabajo el uso de estos algoritmos se ha evitado, ya que,
como se vera en el desarrollo del documento, su inapropiada implementacion
puede conducir a la eliminacién de informacién importante para el registro de
las medidas y el analisis de resultados.

Segmentacion

Los algoritmos de segmentacion dividen la imagen de una escena en un
conjunto de regiones de caracteristicas similares de intensidad, color o textura.
Estos se basan en la identificacion de las caracteristicas comunes de los objetos
y la determinacién de las discontinuidades que definen los limites entre ellos.
Es uno de los elementos mdas importantes en cualquier sistema de PDI ya que
es el primer paso al entendimiento de la imagen y de los objetos presentes en
ella. En ocasiones los algoritmos fallan cuando la informacién de una escena
no se registra siguiendo los criterios con que son disenados.

En la literatura especializada en analisis de imagenes es posible encontrar
un gran nimero de algoritmos para la segmentacién de imédgenes [98, 99], tanto
en color como escala de grises, con diferentes caracteristicas de robustez, coste,
precision, etc. Todas ellas para aplicaciones varias como la medicina, sistemas
de control, visién artificial en tiempo real, etc. Entre los diferentes autores no se
encuentra un criterio claro de clasificacion entre estos algoritmos debido a que
muchos integran soluciones conjuntas, no obstante, una posible clasificacion
podria ser la siguiente:

e Algoritmos de deteccién del gradiente: El objetivo de estos algoritmos es
la deteccion de discontinuidades bruscas de intensidad en las imédgenes.
Para su aplicacién, se definen méscaras o filtros que barren la imagen
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pixel a pixel, evaluando su relacion con los pixeles vecinos. El éxito de
la segmentacién esta determinado por el tamano y forma de la mascara,
la geometria de los objetos y el nivel de ruido.

Algoritmos de deteccién de bordes: El modo de funcionamiento de estos
algoritmos es similar al anterior, no obstante su objetivo es el de definir
una frontera clara entre los objetos ( ‘contorno’) y no sélo discontinuida-
des de intensidad en la imagen. Para ello se evaltia la imagen y se definen
patrones de intensidad caracteristicos del nivel digital esperado para el
contorno. Esto implica un andlisis estadistico de la imagen, con lo cual
se disminuird el efecto del ruido en el resultado final.

Algoritmos de umbralizacién: Esta es una metodologia que consiste en la
definicién de un nivel digital umbral al que pertenecen los pixeles de las
fronteras de separacién entre objetos (en funcién del nimero de objetos
n, existiran n-1 niveles de umbral). Los métodos se fundamentan en la
obtencion del histograma de la imagen y su caracterizaciéon morfolégica.
Suelen ser algoritmos de bajo coste computacional [100].

Algoritmos de segmentacién por texturas: La principal dificultad de los
métodos de deteccion de bordes, es la definicién de un criterio claro
de seleccién del patron esperado de un determinado objeto. Por otro
lado en la umbralizacién, si los objetos se encuentras en los mismos
rangos de nivel digital, la dificultad para caracterizar cada una de las
distribuciones de los objetos en el histograma se hace evidente. Para
resolver este inconveniente, se han desarrollado algoritmos que buscan
identificar patrones de texturas independientemente del comportamiento
de la luminosidad y frecuencia. Se evaltia asi la forma y la orientacién
de las texturas de los objetos en la imagen [96]. Estos algoritmos se
caracterizan por tener un coste computacional alto.

Los algoritmos de segmentacion de chorro liquido y chorro evaporado pro-

puestos en este trabajo, se basan en la umbralizacion mediante la definicion
de patrones caracteristicos de la morfologia de los histogramas de las iméage-
nes. En el proceso de clasificacién, aplicando la teoria de reconocimiento de

patrones, los objetos o ‘clases

"6 son ordenados por vectores caracteristicos pa-

ra luego tomar decisiones sobre ellos [101, 102]. Las imédgenes de la radiacién
natural de la combustion, se caracterizan mediante el andlisis estadistico de
las distribuciones de intensidad.

5En adelante se utilizardn ambas definiciones para referenciar los objetos o clases, chorro

y fondo, presentes en las imagenes de los estudios de inyeccién-combustién Diesel.
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Post-procesado

El objetivo del post-procesado consiste en interpretar los resultados de la
segmentacion y presentarlos de una forma comoda y facil de analizar.

El resultado de la segmentacion es una nueva imagen, generalmente binaria,
donde los pixeles correspondientes a cada clase aparecen agrupados en una
6 varias regiones. Sobre esta imagen se pueden realizar transformaciones como:
filtrado y eliminacién de ruido, rotaciones, calculos de contorno, cambios de
escala, correccion de distorsiones épticas.

Si el objetivo del procesado es la caracterizacién geométrica de los objetos o
clases, los algoritmos de post-procesado medirdn sobre los contornos obtenidos.
Los resultados de la mediciéon son entonces recopiladas en hojas de calculo,
facilitando el registro de toda la informacién integrada en un mismo fichero
de resultados sobre el que se pueda realizar un andlisis estadistico temporal y
posteriormente graficar.

Otros algoritmos del post-procesado tienen como funcién mejorar el con-
traste de las imdgenes haciéndolas mas comodas para un observador humano.
El pseudocoloreado o falso color, por ejemplo, aumenta el rango dindmico de
una imagen para que un observador pueda distinguir detalles que de otra forma
no detectaria.

3.5.2. Algoritmos de segmentacion de chorro Diesel

Es poca la informacion que se puede encontrar en la literatura en cuanto
a los algoritmos de segmentacién utilizados para el andlisis de imagenes de
chorros Diesel. El motivo es que los diferentes autores suelen presentar los re-
sultados finales fruto del procesado, no obstante, es poca o nada la descripcién
de la metodologia y los criterios de seleccién de los parametros caracteristicos
de estas técnicas. Palomares [18] pone de manifiesto este problema y lo expone
en su trabajo mediante el estudio del estado del arte de las metodologias de
PDI en los estudios de inyeccién-combustién en MCIA. Esta tendencia a escri-
bir poco sobre los algoritmos de PDI ha disminuido sutilmente en los tltimos
anos como se presenta en el trabajo publicado por el autor de la presente tesis
doctoral [103].

Utilizando métodos de umbralizacién, muchos autores suelen definir como
umbral un nivel digital fijo para todos los fotogramas de una misma secuen-
cia [9, 25]. Este umbral lo determina un operario mediante un estudio subjetivo
de las caracteristicas de las imagenes. El método de seleccion suele ser mas o
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menos robusto, sin embargo no es apto cuando las caracteristicas cambian, de-
bido a fluctuaciones de luz o cuando el contraste entre objetos es pobre. Como
ejemplo en estudios de chorro liquido, no siempre es posible determinar, a
simple vista, los limites del chorro, lo que si suele pasar cuando se visualiza
una llama intensa sobre un fondo negro.

Buscando un algoritmo més robusto, que permita procesar un mayor niime-
ro de iméagenes con algtin indice de variabilidad, algunos autores han imple-
mentado otros algoritmos de procesado automaético. Shao et al. [104] y Klein-
Douwel et al. [105] proponen un algoritmo basado en el método del gradiente
analizando cada imagen en el dominio espacial. Bysveen et al. [106] realizan
un estudio temporal del evento realizando diferentes exposiciones de una mis-
ma escena y determinando el valor esperado para cada pixel en la imagen; es
decir, se determina el umbral de una imagen media para la segmentacion de
las iméagenes individuales.

En opinién del autor, los algoritmos més robustos para la segmentacion
de iméagenes de inyeccién-combustion Diesel, son los que se basan en méto-
dos de umbralizacién. Cronhjort y Wahlin [107] realizaron un estudio de los
histogramas de imagenes de chorros encontrando un patrén comun, que es la
forma acusada y aguda de la distribucion de la luminosidad por el fondo. El
célculo automatico del umbral del corte se consiguié mediante el andlisis de
la primera derivada del histograma, previa aplicacién de calculos aritméticos
entre imagenes, de lo cual hay poco detalle.

Haciendo uso de las herramientas de reconocimiento de patrones, Seneschal
et al. [108] presentan un algoritmo conocido como ‘Entropic thresholding’,
basado en el calculo de la entropia de las distribuciones de clases. El umbral
de corte se obtiene mediante un proceso iterativo que evalia diferentes niveles
digitales y define como umbral éptimo el nivel digital en el cual la suma de las
entropias de clases es maxima. Este proceso requiere un conocimiento a priori
del rango de niveles digitales a evaluar, lo cual no se menciona en el trabajo
publicado.

En la tesis de Palomares [18], claro antecedente y punto de partida de
ésta, se presenta un buen ejemplo del uso de herramientas de reconocimiento
de patrones en el diseno de algoritmos de segmentacién de imédgenes de chorro
Diesel. En la publicacién de los resultados en [109] se presenta un algoritmo
disenado para la segmentacion de imagenes adquiridas con una camara de
color provista con un sistema de filtros CFA (ver § 3.3.1), cuya principal ca-
racteristica era la forma rectangular de los sensores, mayor nimero de filtros
de color verde del CFA (75 % mayor que para los otros colores) y un rango
dindmico de 256 niveles digitales para cada color. El algoritmo, conocido como
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3D LRT, usaba la informacién del color en el espacio RGB para el célculo del
umbral.

El algoritmo fue simplificado en [110] disminuyendo el coste de procesado.
El trabajo consistié en la definicién de un vector caracteristico del espacio
RGB, conocido como ‘direccién privilegiada’. Como alternativa, se eligié una
de las matrices del color (verde) y se aplico el algoritmo solo a esta matriz.
En todos los casos, se consideré que la distribucién de la luminosidad por las
clases tenia forma gaussiana.

Nuevas configuraciones, junto con nuevos sistemas de adquisicién, tanto
monocromaticos como de color, més sensibles y con mayor rango dindmico,
han dejado, en ocasiones, obsoleta la premisa de normalidad. Recientemente
se ha publicado un nuevo trabajo en el cual se plantean nuevas funciones de
distribucién que caracterizan los histogramas de estas nuevas imagenes [103].
Esta publicacion, hace parte del trabajo de investigacion presentado en la tesis
doctoral, por lo que se daran mayores detalles en el capitulo 4, y detalles de la
extension de la metodologia para iméagenes de Schlieren y shadowgraphy del
capitulo 5.

3.6. Resumen

En este capitulo se ha hecho una revisién de las técnicas de visualizacion
mas habituales en MCIA, los principales componentes de los sistemas de visua-
lizacién y sus caracteristicas, las instalaciones en las que realizar los estudios
experimentales de chorro y combustién y los principales métodos de procesado
de im&agenes.

En particular, las diferentes técnicas de las cuales se ha hablado se re-
sumen en la tabla 3.2. La implementacién de estas técnicas permite obtener
parametros caracteristicos de las diferentes fases del proceso y los fenémenos
fisico-quimicos involucrados en su desarrollo. La implementacién de las meto-
dologias de visualizacién, estd limitada a las caracteristicas de las instalaciones
(disponibilidad de accesos para visualizacién e iluminacion, si es requerido) y
del fenémeno que se pretende visualizar.
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Tabla 3.2: Tabla resumen de las técnicas de visualizacion utilizadas en MCIA.

Fenémeno Técnica de Parametros Entorno donde
visualizado | visualizacién caracteristicos se visualiza

Tluminacion Geometria del cho- | Maquetas de inyeccién y

con lamina | rro liquido. Imagen | motor transparente. Min.

laser tomografica. dos accesos perpendicula-
res.

Dispersion  de | Geometria del cho- | Maquetas y motores.

luz blanca rro liquido, pene-
tracién, angulo, vo-
lumen.

Tluminacion Geometria del cho- | Maquetas de inyeccion.

trasera difusa rro liquido, pene- | Dos accesos enfrentados

L tracién, angulo, vo-
Atomizacion lumen.

Extincién  de | Campos de concen- | Maquetas de inyeccién.

luz traciones de gotas. | Dos accesos enfrentados

PIV Campos de veloci- | Maquetas de inyeccién y
dades de gotas. motor transparente. Min.

dos accesos perpendicula-
res.

LIF Geometria y cam- | Maquetas de inyeccién y
pos de concentra- | motor transparente. Min.
ciones de gotas. dos accesos perpendicula-

res.

Schlieren y | Geometria del cho- | Maquetas de inyeccion y

Shadowgraph rro evaporado motor transparente. Con

un acceso se requiere es-
pejo.

LIEF Campo de concen- | Maquetas de inyeccién y

Evaporacién traciones liquido y | motor transparente. Min.
vapor. dos accesos perpendicula-
res

Rayleigh Localizaciéon de la | Maquetas de inyecciéon y
fase vapor motor transparente. Min.

dos accesos perpendicula-
res.

Quimio. CH Tiempo de retraso, | Maquetas y motores.

» localizacion de au-
Combustién toencendido y com-
bustion premezcla-

da




3.6. Resumen

7

Combustién

Quimio. OH Geometria del fren- | Maquetas y motores.
te de llama. Medi-
das de Lift-off
Radiacién Localizacién del | Maquetas y motores.
térmica del | hollin incandescen-
hollin te
2 colores Temperatura de lla- | Maquetas y motores
ma y concentracion
de hollin
LIT Concentraciéon  de | Maquetas de inyeccién y
hollin motor transparente. Min.
dos accesos perpendicula-
res
LIF OH Localizacién del | Maquetas de inyeccién y
frente de llama motor transparente. Min.
dos accesos perpendicula-
res.
LIF NO, Concentraciones de | Maquetas de inyeccién y

NO,

motor transparente. Min.
dos accesos perpendicula-

res
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4.1. Introduccion

En este capitulo se describe la metodologia propuesta para la visualiza-
cién y caracterizacién macroscopica de chorros Diesel de toberas de miultiples
orificios en instalaciones provistas con uno o mas accesos 6pticos amplios:
maquetas isotermas de chorro libre con tres accesos y maquetas reactivas o
motores Opticos con acceso Unico. Las imédgenes obtenidas presentan unas ca-
racteristicas particulares que determinan el tipo de algoritmos empleados en
su andlisis por ordenador (chorros iluminados sobre fondos oscuros).

En primer lugar se realiza una descripcion de la distribucién de los dispo-
sitivos optoelectrénicos, segiin se cuente con uno o tres accesos 6pticos para
la visualizacién e iluminacion. Las propiedades de las imagenes varian segin
la configuracion y posicién de los elementos del montaje, especialmente de los
sistemas de iluminacién. El nicleo del capitulo es la descripcién de la secuen-
cia completa de los algoritmos de procesado de las imégenes de chorro liquido
(pre-procesado, segmentacién y post-procesado). El algoritmo de segmenta-
cién propuesto se basa en el estudio y caracterizacién de los histogramas de
las imagenes y la definicién de un umbral éptimo con el uso de herramientas
de reconocimiento de formas. El algoritmo es una extensién al LRT propues-
to por Palomares [1] pero considerando otras funciones de probabilidad en la
caracterizacién de los histogramas.

FEl planteamiento de las hipétesis para el desarrollo de los algoritmos se lleva
a cabo tomando como ejemplo diferentes imédgenes caracteristicas de cinco y
seis chorros con diferentes configuraciones de iluminacion. Los casos elegidos
son ampliados al final del capitulo para realizar una evaluacién de la robustez
de los algoritmos de procesado y andlisis de las imagenes.

4.2. Configuraciéon para la visualizacion de chorro
liquido

La visualizacion de chorro liquido de toberas de multiples orificios se llevo
a cabo en instalaciones provistas con uno o méas accesos 6pticos amplios. Estas
instalaciones fueron la maqueta isoterma de Ng, el motor maqueta y el motor
optico transparente de los cuales se hablé en § 3.4. Para la visualizacién en
las diferentes instalaciones se definieron dos diferentes configuraciones segun
el nimero de accesos disponibles:

e Visualizacion de chorro liquido en maquetas de multiples accesos.
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e Visualizacion de chorro liquido en instalaciones con acceso tnico.

4.2.1. Visualizacion con multiples accesos

La primera configuracién fue definida para la visualizacién e iluminacion
a través de los tres accesos Opticos con los que cuenta la instalaciéon de la
maqueta isoterma de nitrégeno [2, 3] (ver figura 3.6). En la figura 4.1 se pre-
senta la distribucién de los diferentes elementos del montaje, tanto equipos
optoelectrénicos (flash y cdmara) como equipos de control (ordenador, siste-
ma de sincronizacion, sistema remoto de periféricos, etc.). Como se observa
en la figura, la radiacion dispersada por los chorros, se registra a través del
acceso frontal de la maqueta, mientras que la iluminacién se lleva a cabo por
las ventanas laterales. Todo el instrumental esta sincronizado con el sistema
de inyeccién: cuando sucede un evento de inyeccién, la unidad de control envia
una orden al sistema de sincronizacién para que se produzcan las senales TTL
programadas para el disparo de la camara y los sistemas de iluminacién. Una
vez registrada la senal luminosa por el sensor de la cdmara, esta se digitaliza
de forma automatica y se envia al ordenador donde se almacenan y visualizan
las imagenes de los chorros.

La radiacién generada por las dos fuentes de luz estroboscépicas (ver § 3.3),
se conduce por medio de fibras épticas al interior de la caAmara de inyeccion.
Una de las terminales de las fibras recoge la radiacién generada por una lampa-
ra de Xenon de gran intensidad y la conduce a la segunda terminal que se ubica
cerca de las ventanas laterales de la maqueta. La luz sale de las fibras 6pticas
con un angulo de cono de 80° penetrando dentro de la camara de inyeccién e
iluminando los diferentes chorros de la tobera.

La informacién de las imédgenes sera la radiacién registrada por el sensor
de la camara y que ha sido dispersada por las gotas de combustible y otros
elementos presentes en el interior de la maqueta (luz reflejada por las paredes
y ventanas, dispersada por gotas de combustible remanente, etc.). La calidad
de las imagenes dependerd tanto de la calidad de la iluminacién como de la
configuracién optica de los elementos del montaje.

Debido a la complejidad de estimar el comportamiento de la radiacion
dentro de la cdmara donde ocurre el evento de inyeccién, se ha evaluado expe-
rimentalmente el efecto de la posicién de las fibras épticas de iluminacién, en
la calidad de las imagenes. Para ello, se definieron nueve puntos distantes del
centro de las ventanas laterales y uno adicional en el eje de las mismas. La dis-
tribucién de los puntos se puede observar en la figura 4.2. En los primeros seis
puntos, las fibras se ubicaron paralelas al eje de las ventanas enfrentadas de
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Figura 4.1: Esquema de la configuracion para la visualizacion de toberas de multiples
orificios en instalaciones provistas con tres accesos opticos.

80 mm de didmetro. En los cuatro ltimos, las fibras se inclinaron un angulo 0
de 30° y 45° desde el eje de las ventanas al eje de visualizacién. Para guiar las
fibras se construyeron dos piezas sobre las que se taladraron diferentes agujeros
con el didmetro de las fibras y con los diferentes dngulos ¢ requeridos.

Para cada punto se registraron diferentes secuencias de imédgenes con las
mismas condiciones de inyeccién pero variando la posicion de las fibras para
la iluminacién. Para la inyeccién se utilizé una tobera de cinco orificios tipo
VCO y un tiempo de inyeccién de 1 ms. En cada secuencia se visualizé to-
do el evento de inyeccién tomando imégenes con intervalos de 100 us, y con
un nimero de repeticiones de cinco imagenes por instante de tiempo ASOI.
Las condiciones en camara fueron de 4 MPa de contrapresion y temperatura
ambiente constante de 300 K.

En todos los casos se observaron diferencias en las imagenes por la calidad
de la iluminacion de los chorros. Para compararlas se presentan diferentes
imégenes en falso color (ver 4.3.3) correspondientes a un mismo tiempo de
inyeccion ASOI. El tiempo corresponde al de un chorro desarrollado, sin que
se presente choque contra las paredes de la instalacién.
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Figura 4.2: Esquema de posicionamiento de las fibras opticas en las ventanas late-
rales de iluminacidn (vista lateral y superior). La fibra se inclina un dngulo § respecto
al eje de los accesos.

En la figura 4.3, puntos extremos superior (punto 4) e inferior (punto 6), se
observan estas heterogeneidades. Concretamente, en el caso 4 el chorro inferior
aparece mas oscuro que los cuatro restantes, posiblemente por la sombra que
hacen los chorros medios sobre él. Al mismo tiempo, en los chorros mejor
iluminados, se observa una sefial mas intensa en el lado del chorro enfrentado
a la fibra, haciendo sombra a su lado inferior. Por el contrario, en el punto
6 el chorro inferior se ve homogéneamente iluminado, no obstante el frente
de los chorros medios parecen hacer sombra sobre las gotas mas cercanas al
inyector. Al mismo tiempo, se observan perdidas de intensidad de la radiacién
y posibles pérdidas de informacién, en el frente de los chorros superiores. En
ambos casos se observan importantes reflejos en la parte superior e inferior de
la camara de inyeccién, coincidiendo con la posicién de las fibras.

Ademsds de las configuraciones previas, se determinaron otros puntos per-
pendiculares a las ventanas laterales variando la distancia relativa entre el eje
de salida de la fibra 6ptica y los chorros. Las imédgenes ejemplo para estos
casos se muestran en la figura 4.4 y corresponden a los puntos 1 y 2 los més
alejados de la tobera, 3 en el centro de los accesos y 5 en el extremo de la
ventana méas cercano al inyector (ver figura 4.2).

En todos los casos la iluminacién es mas homogénea que en las configura-
ciones previas. No obstante, comparados con los chorros de los puntos 3 y 5,
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Figura 4.3: Ejemplo de imdgenes de chorro Diesel posicionando las fibras dpticas en
los extremos superior e inferior de las ventanas, puntos 4 y 6.

los de 1 y 2 parecen no visualizarse correctamente, dando una apariencia mas
fina. Notese ademés como la parte mas cercana a la tobera del chorro inferior
en 2 parece poco iluminada posiblemente por la sombra que los chorros medios
hacen sobre éste. Son estos mismos chorros medios los que en los puntos 3 y
5 se superponen a los rayos de luz directa (no reflejada), ilumindndose mejor
un lado del chorro al tiempo que hacen sombra sobre su cara interna. Este
fenémeno se observa por la incidencia perpendicular del eje del haz radiante.
Ya que este fenémeno no se observa para las posiciones més lejanas (1 y 2), se
puede considerar que el frente de los chorros desarrollados se encuentra entre
el extremo més cercano a la tobera y el eje de los accesos.

Buscando minimizar las sombras en los chorros sin perder informacion, se
evaluaron otras configuraciones inclinando la fibra sin que se presentase una
superposicion importante del chorro a la luz. Las imagenes de los puntos 9 y
10 y 7y 8 de la figura 4.5 fueron iluminadas posicionando las fibras § = 30° y
0 = 45°, respectivamente. En la figura se observa un aumento en la intensidad
de la radiacién dispersada por los chorros para las configuraciones 9 y 10,
llegando incluso a saturar en determinadas zonas de los chorros superiores de
la ultima configuracion. En esta posicién, la radiacion dispersada por las gotas
de combustible parece provenir principalmente de la incidencia directa de los
rayos de luz y menos de reflexiones en las paredes de la instalacién.

Aunque una leve inclinacién de las fibras parece mejorar las caracteristicas
de las imagenes, un aumento mas acusado produce el efecto contrario como
sucede para las configuraciones con 0 = 45°. En estos casos, son menos los



96 4. Visualizacion del chorro liquido
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Figura 4.4: Imadgenes de chorro Diesel iluminando con las fibras no inclinadas a
diferentes distancias de la tobera de inyeccion. Puntos 1 y 2 los mds alejados, 3 en el
centro de los accesos y 5 el mas cercano a la tobera.

rayos del haz que inciden directamente en los chorros. El punto 7, al estar més
alejado de la tobera, permite que el haz se abra mas antes de alcanzar las gotas
de combustible o las paredes de la instalacién. No obstante, para el punto 8 el
camino recorrido por la radiacion es mas corto antes de impactar contra las
paredes de la instalacién. Son menos los rayos que inciden directamente en el
chorro que se ilumina principalmente por la luz reflejada.

El analisis anterior muestra una gran variabilidad entre imagenes para unas
mismas condiciones experimentales, en ocasiones con perdidas de informacién
por la incorrecta configuracién en la iluminacién. Estas caracteristicas obligan
a definir unas condiciones repetitivas y a definir unos algoritmos robustos pa-
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Figura 4.5: Imagenes de chorro Diesel iluminando con las fibras inclinadas § = 30°
puntos 9y 10 y § = 45° puntos 7y 8.

ra el andlisis automatico de las iméagenes. El analisis de estas imégenes con
los algoritmos propuestos en este trabajo, se discuten en el apartado final del
capitulo. En éste se analizara la sensibilidad de la metodologia de procesa-
do a las diferentes condiciones de iluminacién y se validan las observaciones
aqui realizadas.

4.2.2. Visualizacién con acceso inico

La segunda configuracion definida para el estudio de toberas con multiples
orificios, corresponde a la configuracion para la visualizacién de chorro liquido
en instalaciones con acceso Unico. Estas instalaciones son el motor maqueta y
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el motor optico transparente. El esquema de la configuracién que se muestra
en la figura 4.6 corresponde a la primera de ellas, aunque, esta puede ser
facilmente extrapolable a cualquier instalacién con acceso tnico amplio.
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Figura 4.6: Esquema de la configuracion para la visualizacion de toberas con multi-
ples orificios en instalaciones provistas con un acceso.

En la visualizacion de chorro liquido en condiciones reactivas, la intensidad
de la luz dispersada por el chorro es mucho menor que la radiacién emitida
por la llama. Este fenémeno unido al estado de sensibilizacién en tiempo de
descarga propio de las fotorreceptores CCD, produce manchas en las imége-
nes cuando la llama aparece después del registro de los chorros, fenémeno
conocido como efecto ‘smear’. Para solucionar este inconveniente se utilizé un
obturador de cristal liquido o FLC (‘Ferroelectric Liquid-Crystal Light Valve’
Displaytech DR-95) cuya apertura o cierre es controlado por el mismo sistema
de sincronizacion. El FLC se ubica entre el objetivo y el sensor de la cdma-
ra. A una senal eléctrica, y pasado un tiempo de respuesta del obturador, las
moléculas de cristal liquido ferro-eléctrico se polarizan cerrando el paso de la
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luz al interior de la cAmara y por lo tanto a la CCD. La presencia del FLC
afecta negativamente la calidad de las imédgenes ya que su transmitancia es
muy baja (30 % méaxima en el rango 470-570 nm).

La iluminacién para esta configuracién es uno de los pardmetros mas criti-
cos de la puesta a punto. Cuando los ejes de iluminacién y visualizacién estan
cercanos al paralelismo y perpendiculares a las caras del tnico acceso con el
que cuenta la instalacion, las reflexiones que se producen en las ventanas alcan-
zan el sensor de la cAmara saturando la imagen. Para evitar este inconveniente
se varia la orientacién de la fibra optica utilizada en la iluminacion respecto
al eje optico de visualizacion, de forma que los reflejos sean desplazados fuera
del campo de visiéon del fotorreceptor.

Es bastante dificil encontrar la configuracién éptima de posicion de estos
elementos de forma tal que se iluminen apropiadamente los chorros. En la
configuracién de la figura 4.6, el eje 6ptico de visualizacién de la camara se
conserva perpendicular a los planos de la ventana y soporte del inyector. El
eje de iluminacion se gira entre 5° y 10° respecto al eje de visualizacién. La
posicién éptima suele ser mas dificil de definir en la instalacién del motor
6ptico transparente (ver figura 3.5) por la mayor cantidad de elementos del
montaje y el mayor camino 6ptico. Palomares [1] propone un valor entre 10°
y 20° entre el eje de visualizacion y el eje de iluminacién, pero en este caso
modificando igualmente la posicién del espejo y por lo tanto el dngulo del eje
optico de visualizacion.

El dngulo de cono de salida del haz de luz de la fibra éptica de 80°, se
ha modificado, en algunos casos, mediante un sistema condensador como se
esquematiza en la figura 5.5 del capitulo 5. El sistema condensador es una
lente biconvexa de 25 mm de didmetro y 100 mm de focal, ubicada al frente
de la punta de la fibra sobre un sistema especial de sujecién.

En la figura 4.7 se presentan dos imégenes caracteristicas registradas en
la instalacion del motor maqueta. En la primera de las imagenes se puede
observar en la parte superior un reflejo que se superpone a la radiacién dis-
persada por uno de los chorros. Por el contrario en la imagen de la derecha
la radiacién reflejada por la ventana se encuentra fuera del campo de visién
del fotorreceptor, mejorando el contraste entre el chorro y el fondo. En los dos
casos, uno de los chorros se superpone a la radicacion reflejada por el captador
de presion, lo que produce un error en las medidas. Para este caso particular,
los resultados de este sector fueron eliminados.
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Figura 4.7: Ejemplo de dos imdgenes segun se visualizan los reflejos de la ventana o
no. En (a) el reflejo observado en la parte superior de la imagen se superpone a uno
de los chorros visualizados.

4.3. Procesado de imagenes de chorro libre
isotermo

Debido al desarrollo de los nuevos sistemas de adquisicién, el nimero de
informacién obtenida en un estudio de visualizacion es cada vez mayor. Ac-
tualmente, para una misma secuencia’ es ficil registrar hasta 300 imdgenes
y méas, sumado al nimero cada vez méas alto de condiciones de ensayo que
deben ser estudiadas. Asi, si se quisiese estudiar tres diferentes toberas, con
tres diferentes densidades dentro de la cdmara y cuatro diferentes presiones
de inyeccién, se tendria para un estudio mas de 10000 imagenes que deben
ser procesadas para obtener de ellas las caracteristicas geométricas de cada
chorro. Los sistemas de procesado digital automéatico permiten analizar to-
das estas imagenes dando como resultado la caracterizacién macroscépica del
chorro con alto grado de precision.

En las lineas siguientes se proporciona una descripcion detallada paso a
paso de los algoritmos desarrollados para el procesado digital de las imagenes

"Una secuencia es un nimero de imagenes registradas para diferentes instantes de tiempo
ASOI en unas mismas condiciones de ensayo. En la visualizacién con sistemas CCD se graba
una imagen por inyeccion, registrando un numero de repeticiones para un mismo tiempo
ASOI y avanzando hasta el término del proceso. En un sistema con cdmara rapida se llevan
a cabo diferentes tomas de una misma inyeccién, registrandose tantas inyecciones como
repeticiones se requieran.
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de chorro liquido de toberas de multiples orificios. La disposicién de los algo-
ritmos sigue la estructura propuesta en el capitulo anterior de pre-procesado,
segmentacién y post-procesado (Ver § 3.5.1).

4.3.1. Pre-procesado de las imagenes

En el presente trabajo se han evitado el uso de algoritmos de pre-procesado,
principalmente aquellos que modifican las propiedades de las imagenes. Los
pocos algoritmos implementados en esta primera parte del proceso son los que
tienen como funcion la obtencién de caracteristicas inmediatas de las imagenes
como la lectura e interpretacion de los ficheros tal cual son generados por
los sistemas de adquisicién (ficheros ‘raw’), el cdlculo de histogramas y la
reconstruccién del color, asi como algoritmos de pre-segmentacién, y en casos
especiales, de sustraccién de fondo.

4.3.1.1. Inicio y lectura

El objetivo de un sistema automatico de procesado es analizar un im-
portante nimero de imagenes, obteniendo de ellas informacién precisa del
fenémeno visualizado. Asi, la interaccién usuario-méaquina debe ser minima,
limitada a la introducciéon de datos requeridos para el andlisis. Estos datos
aportan tanto informacion de la posicion de los ficheros en la memoria del
ordenador como de la posicién del inyector en la imagen, el didmetro de la
camara de inyeccién, la posicién relativa de los ejes de los chorros y la re-
solucién espacial de la escena visualizada. Esta ultima es la relacién entre el
nimero de pixeles y las unidades métricas de longitud [pixel/mm]. Para su
célculo se requiere una imagen con un objeto de referencia ubicado en el plano
de enfoque de los chorros.

La interpretacion de las imagenes se consigue mediante la lectura de los
ficheros generados por cada sistema de visualizacién. De esta forma se evitan
las pérdidas de informacion ocasionadas por la compresiéon e interpolacion que
sucede al cambiar de formato digital.

El primer paso en la interpretacién de las iméagenes es la lectura de la
cabecera del fichero fuente que contiene toda la informacién relevante para
la construccion de las imagenes. Esta informacién es la resolucién espacial
(nimero de pixeles), la posicién y valor en niveles digitales de cada pixel en
la imagen, etc. Una vez leida la cabecera se procede a la interpretacién de la
imagen como una matriz de puntos MxN, de coordenadas (z,y) con origen
en (0,0). Se pretende mantener una correlacién con la definicién de imagen
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digital de Gonzélez y Woods [4], quienes definen la imagen digital como la
funcién bidimensional f(z,y):

0,1 1,1 M—1,1
flzy) = f(:) f(.> ) A : ) (4.1)

donde = e y son la coordenadas espaciales de los pixeles y el valor de f, para
cualquier par de valores (z,y), es el nivel de intensidad o nivel digital.

4.3.1.2. Reconstruccién del color

La definicion de imagen digital de la ecuaciéon 4.1 es valida cuando se habla
de iméagenes en escala de grises. No obstante, cuando se habla de imagenes
en color la construccién de la imagen suele variar en funcién del sistema de
interpretacién [5, 6]. Un ejemplo de ello se presenta en imégenes del espacio
RGB donde se redefine la imagen digital como la suma de los vectores de color:

—

flz,y) =7z, y) + §lz,y) + b(z,y) (4.2)

—

donde 7(x,y), §(x,y) y b(x,y), son las componentes vectoriales de las matrices
R(z,y), G(z,y) y B(z,y) en las coordenadas espaciales = e y.

No todos los sistemas de visualizacion son capaces de discriminar entre los
diferentes colores. Ya en el capitulo anterior en § 3.3.1, se comentaba como
una camara digital puede interpretar el color mediante la superposicion de
arreglos de filtros CFA a la matriz de sensores CCD o CMOS. De los sistemas
mencionados en la tabla 3.1 la camara PixelFly es la tnica provista de un
arreglo CFA tipo Bayer, similar al de la figura 3.3. Esta informacion es muy
importante cuando se visualiza la radiaciéon térmica del hollin, que como se
verd en el capitulo 6, emite en el rango visible del espectro electromagnético.

Antes de proceder a la segmentacién de las imagenes, se debe calcular cada
una de las matrices de color, cuando estas existan. Una imagen adquirida con
un sistema provisto con CFA interpretada en escala de grises, muestra un
patréon de malla como se expone en la figura 4.8. El efecto de mallado es
causado por la presencia del arreglo de filtros CFA y por las variaciones de
sensibilidad de los fotorreceptores a las diferentes longitudes de ondas que
le inciden. La reconstruccién del color eliminard el efecto de malla del CFA,
tanto en la imagen original como en el contorno fruto de la segmentacion.
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Palomares [1] propone un algoritmo de medias [4, 5| para minimizar el efecto
del mallado en el procesado de las imagenes en formato original de la camara;
no obstante, este proceso elimina informacion que puede ser relevante para el
analisis por lo que no se ha contemplado en este trabajo.

Figura 4.8: Imagen original en escala de grises grabada con una cdmara digital con
CFA. Un aumento en una zona iluminada de la imagen permite observar el patron
del arreglo de filtros CFA. Este patrdn afecta el resultado de la segmentacion como se
observa en el contorno final.

En la literatura es posible encontrar un gran nimero de algoritmos para
la reconstruccion del color en sistemas con arreglo de filtros CFA siendo el
trabajo de Lukac et al. [7] un buen ejemplo de ello. En el presente trabajo, las
componentes de las tres matrices de color R(z,y), G(z,y) vy B(z,y), se han
calculado mediante un proceso de interpolacién entre pixeles vecinos, asig-
nando el componente rojo al pixel (0,0) segun indicaciones del fabricante [8].
Continuando, se asigna el valor de cada color a su correspondiente matriz,
las componentes matriciales sin filtro de color se obtienen como la media de
los niveles digitales de los pixeles vecinos con informacién del correspondiente
color.

Para ejemplificar este algoritmo se puede tomar un pixel con filtro de
color azul (B) sobre el sensor. Si se pretende calcular las componentes de
cada una de las matrices de R(z,y), G(z,y) y B(z,y) se asigna el valor de
la matriz original a B(xz,y). G(z,y) serd el valor medio de niveles digitales de
los vecinos en horizontal y vertical y R(x,y) el valor medio de niveles de los
vecinos diagonales (ver figura 4.8).
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4.3.1.3. Sustraccion de fondo

Una caracteristica de las imagenes de chorros Diesel es que el nivel digital
de fondo no es perfectamente uniforme, debido tanto a las no homogeneidades
en la iluminacién como a la presencia de elementos dispersores como gotas de
combustible remanente y reflejos en las superficies de la camara de inyeccion.

Las operaciones que normalmente se utilizan para corregir estos problemas
y mejorar asi el contraste entre el chorro y el fondo, son la sustraccién [3, 9, 10]
o la divisién [11] de una imagen con chorros por una sin ellos. Las estrategias
para obtener la imagen de fondo se generaliza mediante el registro de un
nimero representativo de imagenes antes del inicio de la inyeccién, con el
posterior calculo de la imagen media de los fondos. El calculo de la imagen
media y la posterior sustraccién a la imagen con chorro, se realiza pixel a
pixel como se describe en la ecuacién 4.3. Para evitar valores negativos en la
sustraccion, se adiciona a la imagen final sustraida un valor cercano al valor
medio del rango dindmico de la imagen original (DR/2 = 2048 para una imagen
de 12 bits).

fSr(‘r?y):f50($7y)_fB(xay)+2000 (43)

La sustraccién de fondo es un proceso irreversible por lo que su imple-
mentacion no se ha considerado en la segmentacién de imagenes de chorro
liquido. Debido a las caracteristicas de estas imagenes, con la sustraccién se
puede eliminar informacién importante del chorro. No obstante, el algoritmo
se ha utilizado con éxito en el andlisis automéatico de las imagenes Schlieren
del proximo capitulo. En él se definirdan sus caracteristicas y el motivo de su
eleccion.

4.3.1.4. Pre-segmentacién y calculo de los histogramas
Pre-segmentacion

Para minimizar el efecto negativo de las no uniformidades del fondo sin
eliminar informacién del chorro, es posible implementar algoritmos de pre-
segmentacién o ‘algoritmos adaptativos’ [12] en lugar de la sustraccién. Para
su implementacion se divide la imagen en un numero de sectores igual al
numero de chorros. Para cada sector se calculan las propiedades estadisticas y
se define el nivel digital umbral de cada chorro. Si los chorros no se superponen
unos sobre otros, los sectores se delimitan tomando como origen el centro de la
tobera y radio el limite del campo de visién. El angulo de cada sector es igual
a 360°/n, con ‘n’ igual al nimero de chorros. Por otro lado, si se conoce la
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Figura 4.9: Pre-segmentacion de una imagen de chorro Diesel en un numero de
sectores iqual al nimero de chorros. Para cada sector se calculan las estadisticas para
la segmentacion ignorando la informacion de los reflejos.

distribucion espacial de los reflejos en superficies como la tobera de inyeccién
v los bordes o aristas de la geometria de la caAmara, estas se eliminan del sector
para que no influya sobre la estimacién de los parametros estadisticos.

En la figura 4.9 se puede ver una imagen de seis chorros dividida en seis
sectores cuyo radio es el de la cdmara de inyeccion de la instalacién de chorro
libre isotermo. En este ejemplo, se observa un bisel en un radio intermedio
de la cadmara de inyeccién. En la posicion del bisel se disefia un anillo dentro
del cual estaran los pixeles que seran ignorados por los algoritmos de calculo
de umbral y posterior cuantificacién de la geometria del chorro. Una mascara
adicional con el didmetro de la tobera es igualmente programada para que su
informacién no influya en los célculos.

Calculo de los histogramas

Los algoritmos de segmentacién propuestos en este trabajo, definen un
umbral que es el nivel digital que tienen los pixeles de la frontera entre las
clases chorro y fondo. Este umbral se calcula a partir de los histogramas de los
niveles digitales en cada sector. Para cada sector de imagen se tienen al menos
un histograma para imagenes en escala de grises o tres para cada una de las
matrices de color del espacio RGB. La caracterizacién de estos histogramas se
lleva a cabo mediante la definicién de ecuaciones matematicas que se ajusten
apropiadamente a su perfil. Un mayor nimero de histogramas aumenta la
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Figura 4.10: Histograma tipico de un sector de una imagen de chorros. Con la repre-
sentacion en escala logaritmica del eje de la ordenada, se observa la gran dispersion
de la distribucion de luz por el chorro.

probabilidad de éxito en la caracterizacion de las distribuciones de clases.

El histograma se calcula contabilizando el ntimero de pixeles de cada nivel
digital en todo el rango dindmico de la imagen. En la figura 4.10 se muestra un
histograma tipico que se caracteriza por un marcado pico en los niveles digita-
les bajos que pertenecen al fondo de la imagen. Cambiando a escala logaritmica
la representacion del nimero de pixeles, se observa una gran dispersion en los
niveles digitales altos correspondientes al registro de la luz dispersada por un
chorro polidisperso con variacién en la concentracién de gotas de combustible.

4.3.2. Segmentacion

La segmentacién constituye una de las etapas méas importante del proce-
sado ya que permite dividir la imagen en un conjunto de clases representati-
vas con caracteristicas comunes. El diseno y desarrollo de los algoritmos més
apropiados para tal fin, garantizan en un buen porcentaje el éxito en la ca-
racterizacion del chorro Diesel en el proceso de visualizacion. En esta labor se
ha centrado una buena parte de los esfuerzos dedicados al desarrollo de este
trabajo, mediante el estudio de las caracteristicas de las diferentes imagenes
y sus histogramas para el posterior diseno y desarrollo de los algoritmos. Las
imégenes que se han tomado como ejemplo corresponden a las de cinco cho-
rros del punto 3 del estudio paramétrico del apartado 4.2, imagenes de seis
chorros adquiridas igualmente en la maqueta de Ny con dos configuraciones
de diafragma e imagenes de seis chorros de la maqueta reactiva.
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4.3.2.1. Algoritmo LRT

La problemética asociada a la implementacién de algoritmos automaticos
de segmentacion basados en las técnicas de umbralizacién, es la correcta de-
finicién de las funciones que caractericen cada una de las clases presentes en
las imégenes. El problema se agrava cuando las distribuciones de clases se su-
perponen dificultando la definicién de un valor de separacion entre ellas. En
los histogramas de este tipo de imégenes, la superposiciéon supone un error
intrinseco, ya que al definir un determinado valor de nivel digital como per-
teneciente a una clase, existe la probabilidad de que pertenezca a otra. Por
este motivo se eligieron las herramientas de reconocimiento de patrones en el
disenio de los clasificadores y el cédlculo del valor éptimo del umbral para la
segmentacion de imagenes de chorro Diesel.

Probabilidad A priori

Desde un punto de vista tedrico el mejor clasificador que existe es la lla-
mada regla de decisién de Bayes [13, 14]. Se puede afirmar que en un sistema
de reconocimiento y clasificacion de patrones, existen C' clases que son los ele-
mentos del sistema. La naturaleza aleatoria de las clases son entonces definidas
por diversos vectores w;, con i =1,...,C.

Si se observa una muestra x del sistema (un pixel en la imagen con un
determinado nivel digital), es posible asumir que esta corresponde a la clase con
mayor probabilidad de pertenencia, aunque exista una probabilidad no nula de
pertenecer a otra clase. Asi es posible determinar la existencia de un nimero
de funciones igual al nimero de clases, conocidas como Probabilidades a priori
P(w;) (‘probabilidad de observar una clase w; en un sistema de reconocimiento

de patrones’), donde:
C

Ley de Bayes del minimo error

Considerando los rasgos caracteristicos de las imagenes, es posible minimi-
zar el error de estimacién a priori. Los histogramas de las imagenes, facilitan
la definicién de las funciones caracteristicas de las clases, definidas como p;(x),
que en la mayoria de las aplicaciones suelen ser funciones de densidad de pro-
babilidad (PDF) caracteristicas de la distribucién de la radiacién dispersada
por los objetos.
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Conocidas las probabilidades a priori y las funciones caracteristicas de las
clases, su producto da como resultado la probabilidad que existe de evaluar
una determinada muestra x, y de que esta pertenezca a uno de los vectores
Wi

pi(@, wi) = pi(x)P(w;) (4.4)

Considerando los histogramas como la suma de cada una de las funciones
caracteristicas, y aplicando el teorema de Bayes de ‘probabilidad conjunta
muestra-clase’ definida en la ecuacion 4.4, es posible calcular la ‘funcién de
densidad de probabilidad incondicional’ (ecuacién 4.5), que en un sistema de
reconocimiento de patrones seria la probabilidad de pertenencia de la muestra
x a cualquier clase w.

C c

p(@) = pi(z,w;) = pix)P(w;) (4.5)

i=1 i=1

En el caso de iméagenes de chorro Diesel como sistema de reconocimiento
simple de dos clases, las clases seran el chorro (S, por ‘spray’ en inglés) y el
resto de objetos en la escena (reflejos, nubes de gotas, particulas dispersas
en el fluido atmosférico, etc.) conocido como fondo (B, por ‘background’ en
inglés). Las probabilidades a priori se designan como Pg para chorro y Pp para
fondo, y su relacién Pg/Pp refleja el conocimiento a priori de pertenencia de
los pixeles de la imagen a cada una de las clases. La ecuacién 4.5 expresada
en términos de S y B se presenta como:

p(z) = ps(x)Ps + pp(x)Pp (4.6)

De la teoria del error de estimaciéon de Bayes, o ley de Bayes del minimo
error, el valor global del error de estimacién () se calcula como la suma de las
funciones de probabilidad de seleccién errénea de las muestras [14], es decir,
la probabilidad de clasificar un punto de la clase B como perteneciente a la
clase S y viceversa:

T oo
e = PS/_ ps(z)dr + PB/T pp(z)dx (4.7)

donde a la clase B perteneceran los valores por debajo de T, mientras que los
valores de nivel digital superiores a T serdn de S.
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Test de maxima verosimilitud (LRT)

En el caso de un sistemas de reconocimiento de patrones de dos clases, la
comparacién de las ‘probabilidad conjunta muestra-clase’, que es la relacién di-
recta de las probabilidades a posteriori conocido como Teorema de Bayes [14],
da como resultado la expresién de comparacion de probabilidades entre clases:

ps(z,S) > pp(x,B) — x € clase S (4.8)
en caso contrario x € B.

Tomando la expresiéon de la ecuacion 4.4 y la relacién de ecuacién 4.8 es
posible obtener la siguiente expresion:

() = pe(x) _ Ps

> —x € clase S
ps(z) = Pp

donde £(z) es la funcién de méxima verosimilitud.

En muchas ocasiones es méas comodo usar el logaritmo de ¢(z) debido a los
términos exponenciales que suelen aparecer en las funciones de densidad de
probabilidad. Esta funcién se conoce con el nombre de funcién discriminante de
Bayes o test logarftmico de maxima verosimilitud (h(z)) con In £5 el umbral

Pp
de decisién a priori.

h(z) = —In (z) = —In ps(x) + In pp(z) > In ? —~xes (4.9)
B

en caso contrario x € B.

La igualdad de la expresion permite determinar el valor 6ptimo del umbral
entre las clases chorro y fondo que minimizan el error de estimacién. Si se
derivan los miembros de las ecuaciones en 4.7 y se iguala a cero la expresion,
se obtiene el valor optimo de umbral T con el minimo error de estimacion.

—In ps(T) +In pp(T) =In — (4.10)

4.3.2.2. Estimacion estadistica

La tarea mas compleja de cara al proceso de segmentacion es la caracteri-
zacion de los histogramas de las imagenes mediante la correcta definiciéon de
las funciones de clases ps(x) y pp(z). La caracterizacién de los histogramas se
puede llevar a cabo considerando diferentes funciones de probabilidad (PDF)
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cuya suma represente la distribucién total p(z). En el antecedente directo del
presente trabajo se consideraba las distribuciones de clases normalmente dis-
tribuidas, tanto para el chorro como para el fondo [1, 15]. No obstante, los
histogramas de las nuevas imédgenes no siempre presentan esta caracteristica
de normalidad o simetria propia de la PDF.

En la literatura es posible encontrar un gran numero de funciones de
probabilidad utilizadas en aplicaciones de reconocimiento de formas y patro-
nes [13, 14]. En el presente trabajo se consideraron tres funciones particulares
para la caracterizacién de la distribucién de fondo: la funcién normal o gaus-
siana, la funcién log-normal y la funcién gamma.

e La funcién normal o gaussiana es la PDF mdas ampliamente utilizada
en la caracterizacién de distribuciones de clases tanto en aplicaciones
de estadistica como de reconocimiento de patrones. Esta es una funcién
facil de modelar, caracterizada por su media p y desviacién estandar o
como puede apreciarse en la ecuaciéon 4.11, donde z son los valores del
nivel digital del histograma.

PDFy (z) = — xp[—;(x_")Q] (4.11)

e
oV 2

La apariencia grafica de la distribucion gaussiana es una curva simétrica
en forma de campana que se extiende infinitamente a ambos lados de su
media .

e Si una distribucién de datos no es gaussiana, pero el logaritmo de los
datos sigue una distribuciéon normal, la PDF representativa de la distri-
bucién se conoce como funcién log-normal. Mateméaticamente se define
con la ecuacién 4.12:

PDF]n(IL’) =

oxy/ 2T o

2
exp [—; <h1(5”)_“> ] , Vo>0 (412)
El perfil de la distribucién presenta sesgo positivo, con la moda menor
que la media y una larga cola que se extiende a la derecha. Las funciones
con sesgo positivo suelen utilizarse en la caracterizacién de distribuciones
de mayor sensibilidad a la variacién de los niveles bajos del histograma,
lo que sucede al aumentar el rango dindmico de la imagen. Al igual que
la funcién normal, la log-normal esta caracterizada por la media u y
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desviacion estandar o, pero en este caso calculados para el logaritmo de
los niveles digitales.

e Otra funcién de probabilidad con sesgo positivo es la funcién de distri-
bucién gamma, mucho mas flexible desde el punto de vista de los perfiles
de forma de la curva. Los parametros caracteristicos de la funcién son
los factores de forma « y de escala 6, expuestos en la siguiente ecuacion:

1

PDFr(z) = & Bz

@Y exp (—z/0), Vaz,a,0>0 (4.13)

donde TI'(«) es el valor de la funcién gamma evaluada en « y cuyos
valores se pueden encontrar facilmente en tablas de estadistica y textos
de reconocimiento de patrones [14].

Existen algunos casos particulares de la funcion de distribucién gamma
en funcién de los valores que puedan tomar los pardmetros caracteristi-
cos. Uno de ellos se presenta cuando a < 1 donde la distribucién adquiere
un perfil en forma de ‘J’ inversa con un valor maximo asintotico en ‘0’,
similar a la forma de algunos histogramas de imagenes de chorro Diesel.
Simplificando la ecuacién 4.13 con @« = 1 y I'(aw = 1) = 1, se tiene la
ecuacién 4.14 que es un caso particular de la PDFr, conocida como la
funcién de densidad exponencial negativa PDFeyp.

PDFexp(x) = %exp (—x/0), Va,0>0 (4.14)
Desde el punto de vista computacional, el tratamiento de la funcién de
densidad de probabilidad gamma tiene un coste mayor comparado con
las distribuciones gaussiana y log-normal, debido a la gran variedad de
posibles combinaciones de los valores « v 6 que definen la forma de la
distribucion.

En la estimacién y caracterizacion de los histogramas se retoman las ob-
servaciones realizadas en la figura 4.10 —el marcado pico de niveles digitales
bajos, los cuales pertenecen al fondo, y la gran dispersion de los niveles per-
tenecientes al chorro—. De esta manera se puede determinar la funcién que
mejor se ajusta a los niveles bajos del histograma, los de mayor frecuencia, que
define la distribucién de la clase fondo PDF p(x). De la estimacion se espera
un error intrinseco de seleccién, debido a la presencia y superposicién de la
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distribucién de la clase chorro PDFg(z) &, a la del fondo (existen pixeles que
pertenecen al fondo con niveles digitales similares a los del chorro).

En este trabajo, el proceso de estimacion de los pardmetros caracteristicos
de las funciones de probabilidad de imagenes en las que el fondo presenta
valores bajos de intensidad y los pixeles del chorro niveles digitales mas altos,
se realiza como sigue:

e Fn el primer paso se parte de la hipdtesis de normalidad de la distribucién
de la clase fondo. Para ello, se calcula la media (up) de la distribucién de
los valores de nivel digital con frecuencias superiores a los valores de una
funcién normal temporal entre sus puntos de inflexién. Los pardmetros
de la funcién temporal se determinan del valor maximo del histograma
(moda) y la desviacién de los puntos a su izquierda. De esta manera se
evitan errores de estimacién por la presencia de mini-méximos locales
de méxima frecuencia en el histograma como los que se aprecian en la
figura 4.11 (a). La desviacién estandar de la funcién (o) se calcula desde
el valor digital 0 hasta up, suponiendo simetria.

e Fl segundo paso en la estimacion estadistica, evaltia el ajuste del histo-
grama a una funcién de distribucién Log-normal, PDFy,. La estimacién
se lleva a cabo de manera similar al de la distribucién gaussiana, pero
en este caso la interpretacion de los niveles digitales se hace en escala
logaritmica.

e Por ultimo, se evalian, mediante un proceso iterativo, diferentes parejas
de parametros caracteristicos ap y g cuya moda sea la de la distribucién
normal o log-normal (la que mejor se ajuste al histograma). De esta
manera se asume que la moda de la PDFr es el nivel digital esperado
de mayor presencia en la imagen. De las diferentes parejas posibles ap
y 05, se elijen las que mejor modelen el histograma.

Los pasos anteriores son posibles cuando se pretende caracterizar histogra-
mas con forma clara de campana (simétrica o no). No obstante, existen algunos
casos particulares con forma de ‘J’ inversa como el de la figura 4.11(c). Se con-
sideran los histogramas con esta forma aquellos cuyo nivel digital de maxima
frecuencia se encuentra en cero o en los primeros cinco niveles. La caracteri-
zacion de estos histogramas se lleva a cabo evaluando diferentes valores del
factor de escala, 6, hasta encontrar una tnica PDF g exponencial negativa,
que se ajuste apropiadamente al histograma.

8Las funciones de densidad de probabilidad PDFg(z) y PDFp(z), son las funciones ca-
racteristicas de las clases ps(z) y pr(x) en los histogramas de las imdgenes de chorro liquido.
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Calculados los pardmetros caracteristicos de cada una de las cuatro dife-
rentes funciones de probabilidad posibles (normal, log-normal, gamma o expo-
nencial), se elige la PDF més apropiada para la caracterizaciéon de los niveles
bajos en el histograma, y por ende de la clase fondo PDFp. La funcién ca-
racteristica sera la que mejor se ajusta al histograma mediante la evaluacién
la correlacion lineal entre los valores de la PDF que se esta validando y los
valores de frecuencia del nivel digital (nimero de pixeles por nivel pc(z)). La
evaluacién de la correlacion lineal se consigue mediante la obtencién del coe-
ficiente R? (ecuacién 4.15), gracias a que este valor es poco influenciado por
los niveles de chorro debido a su gran dispersién y poca frecuencia.

. n(3> PDF(2)pe(z)) — Y2 PDF(z) Y- pe(x) (15)
¢ (S PDF(@)? = (X PDF(2))’] [0 X pe(2)? = (L pe(@))?]

Para ejemplificar lo anterior se muestran en la figura 4.11 diferentes ti-
pos de histogramas caracteristicos correspondientes a imagenes con diferentes
configuraciones de iluminacion:

e En los casos (a) y (b), la luminosidad de las imdgenes de chorros de tobe-
ras de seis orificios, fue controlada mediante el uso de dos configuraciones
de apertura del diafragma del objetivo fotografico. Este abanico se am-
plia en § 4.4 donde se analiza el efecto de esta variable en los resultados
de la segmentacion de una secuencia completa.

e En (c), el histograma corresponde a uno de los chorros de una tobera
de cinco orificios (punto 3 del estudio paramétrico de § 4.2), inyectando
sobre un fondo poco dispersor posiblemente debido a la poca presencia
de combustible remanente en la atmésfera.

e Para el ultimo caso se visualiza una tobera de seis orificios en condiciones
reactivas en la instalacién con acceso unico.

En los histogramas mostrados en la figura 4.11, los niveles digitales bajos
corresponden a la distribucién que se asume es fondo, y sobre cada uno de
los histogramas se superponen las funciones estimadas gaussiana y gamma.
Se observa un mejor ajuste en los valores digitales a la izquierda del maximo,
como era de esperar, ya que son los datos que se han utilizado para estimar la
PDF. En valores a la derecha del méximo (ain pertenecientes a la distribucién
de fondo, lejos todavia de los valores del chorro), la PDF y, especialmente para
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Figura 4.11: Histogramas caracteristicos de chorro Diesel con diferencias en la ilu-
minacion: (a) y (b) luminosidad controlada por diafragma, (c) inyectando sobre un
fondo poco dispersor y (d) inyectando en una atmdsfera reactiva. La doble represen-
tacion (lineal o logaritmica) permite identificar la forma en los niveles digitales bajos
y la forma aleatoria de la distribucion del chorro. Se superponen las PDFg normal y
gamma en la representacion lineal.
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los ejemplos (a) y (b), queda claramente por debajo del histograma lo que se
traduce en un peor ajuste (R? menor). En el caso del histograma de la imagen
registrada en condiciones reactivas en la instalacion del motor maqueta, ambas
funciones muestran un ajuste similar, aunque en un rango de niveles digitales
muy inferior al de los otros casos.

En el lado derecho de la figura, la ordenada de la gréfica se muestra en
escala logaritmica, resaltando la dispersién de los niveles digitales altos (cho-
rro) y el rango dindmico efectivo (EDR) de cada sector de imagen. En los tres
primeros casos el valor maximo de nivel digital se encuentra por encima del
valor de 1000 gracias a las facilidades de iluminacién de la instalacién. En los
casos (a) y (c) el rango es mayor ya que la configuracién del diafragma permite
pasar mayor cantidad de luz. Lo que no sucede en el caso (b) donde se utiliza
un diafragma mas cerrado. En el dltimo de los casos, debido a las dificultades
experimentales, el rango dindamico efectivo es muy estrecho por lo que la ima-
gen se encuentra registrada solo en los primeros 400 niveles digitales, de los
4096 disponibles.

Los valores de la evaluacién del ajuste lineal entre los histogramas y las
dos funciones superpuestas se muestran en la tabla 4.1 donde se aprecia poca
diferencia entre los valores del coeficiente R%. No obstante, los contornos ob-
tenidos para cada caso varian significativamente, especialmente para los dos
primeros casos como se muestra en la figura 4.12. Se observa una sobrestima-
cién del contorno del chorro cuando se consideran los casos con PDF g normal
(contorno negro) o gamma (contorno blanco). Esta sobrestimacién es especial-
mente importante en el caso con mayor luminosidad y EDR, caso (a). Nétese
como en las proximidades de la tobera el contorno tiende a detectar la for-
ma del sector de la pre-segmentacion si se considerase el fondo normalmente
distribuido.

Para ampliar esta observacién, se muestran los resultados del procesado de
una secuencia de imagenes completa con la configuracién del primer caso. Es-

Tabla 4.1: Coeficiente R? que evalia el ajuste lineal entre el valor de la PDF y el
nimero de pixeles de los niveles digitales pe(x), para los casos de la figura 4.11.

Caso PDF gaussiana PDF gamma
(a) 0.9551 0.9770
(b) 0.9701 0.9946
(c) — 0.9911
(d) 0.9875 0.9942
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ta secuencia que consta de imagenes de chorro Diesel para diferentes tiempos
ASOI, en intervalos de 100 us y 5 repeticiones por instante de tiempo, se han
procesado considerando las PDF g gaussiana o la que mejor se ajuste al histo-
grama. En los resultados de penetracién que se presentan en la figura 4.13, se
observan sutiles diferencias de los valores medios de aproximadamente 1 mm.
FEn cuanto a las medidas de angulo, las diferencias son mas importantes, lo que
confirma lo comentado anteriormente para la figure 4.12 de que la hipétesis
de normalidad de la distribucién, si no se cumple, suele llevar a una sobresti-
macién del contorno.

4.3.2.3. Calculo del umbral a priori y estimacién de la PDFg

La definicién de las funciones caracteristicas de clases pg(x) y pp(z) de
los histogramas de las imagenes de chorros Diesel, requieren un conocimiento
a priori de la correspondencia de pixeles a cada clase. Con la definicion de la
PDFp que mejor se ajuste a los niveles bajos del histograma y que caracteriza
la forma de la distribuciéon de fondo, es posible mediante un analisis de la
distribucion, realizar una estimacién a priori del valor de umbral que serd el
punto de partida para el célculo de la distribucién del chorro (PDFg). Este

Figura 4.12: Imdgenes caracteristicas correspondientes a los histogramas de la figu-
ra 4.11. Los contornos superpuestos en negro y blanco corresponden a la segmentacion
con LRT gaussiano y gamma, respectivamente.
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Figura 4.13: Comparacion entre la penetracion y dngulo promedio de las medidas
en contornos calculados con el algoritmo LRT para PDFp gaussianas o la que me-
jor se ajusta al histograma. Se han desfasado los valores de tiempo para la mejor
presentacion de los resultados.

valor se denomina en este trabajo como ‘umbral a priori’ y se expresa como
Top-

El valor de Ty, se calcula a partir de la funcién de distribucién acumulada
(CDF) de la PDF g, integrando esta tltima hasta alcanzar un valor aproximado
del 97%. Este valor es una garantia estadistica de que aproximadamente el
97 % de los pixeles con los valores de nivel digital de mayor aparicién, serian
clasificados como pertenecientes a la clase fondo. Para la eleccion de este valor
se evaluaron los resultados al calcular el umbral Tg;, en un rango entre el 97 %
y el 99 %, equivalentes a up+20p y up+30p para una distribucién gaussiana,
sin observarse diferencias importantes entre valores extremos.

El valor de Ty, ha sido utilizado por algunos autores [16, 17| como umbral
de seleccién en la segmentacion de imégenes con histogramas normalmente
distribuidos. De forma andloga a la definicién del umbral a priori del presente
trabajo, estos autores definen el valor de contorno por medio de la relacién:

Top = B £ k.op (4.16)

donde k es un factor de estimacion experimental y el signo de la ecuacion
se define segun la distribucién con el pico caracteristico se encuentre en los
niveles altos (—) o bajos (+) del histograma. En el siguiente subapartado se
muestran los resultados comparativos de la segmentacién de las imagenes de
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chorro Diesel con umbral a priori o con el umbral calculado con el algoritmo
1D-LRT, que considere ambas distribuciones de clases y los posibles errores
de seleccién.

Para la estimacion estadistica de la funcién de distribucién del chorro
(PDFg) se recurre de nuevo a las observaciones realizadas en la figura 4.10 que
muestran una gran dispersién de los niveles digitales de esta clase. Ademas
se observa una gran diferencia entre las distribuciones de fondo y chorro con
una mayor dispersién para el chorro (og > op), especialmente en imégenes
con un rango dindmico efectivo alto. Por otro lado, en la figura no se observa
una forma clara de la distribucién del chorro que pueda ser caracterizada facil-
mente por una funciéon de distribucién estadistica, por lo que se caracteriza la
distribucién del chorro en términos de pug y og con los valores a derecha de
Typ en el histograma.

Reforzando la afirmacién anterior se presenta en la tabla 4.2 los resultados
de valor medio de umbral a priori Ty, y desviacién estandar de la estimacién
estadistica para diferentes secuencias de imdagenes en las condiciones de los
casos planteados previamente. Estos casos abarcan en gran medida los dife-
rentes tipos de imagenes tratadas en este trabajo, casos correspondientes a una
secuencia tipica de un estudio de visualizaciéon. Las secuencias se registraron
para diferentes tiempos de desarrollo del chorro, en intervalos de 50 us y 5 re-
peticiones por instante de tiempo ASOI. Nétese que los valores caracteristicos
aqui registrados fueron calculados para cada sector de imagen.

Tabla 4.2: Valores medios de umbral a priori y desviacion estdndar de las clases
chorro y fondo para cuatro casos con diferentes tipos de imdgenes.

Caso Tep o9 oB
(a) 140 imégenes procesadas 284 490 26
(b) 140 imAagenes procesadas 146 261 15
(¢) 130 imdgenes procesadas 100 588 12
(d) 55 imdgenes procesadas 108 34 12

4.3.2.4. Segmentacion con el algoritmo 1D-LRT

Un buen proceso de seleccién debe considerar todas las distribuciones de
clases presentes en el sistema de clasificacion. En el caso de histogramas de
chorro Diesel la seleccién del nivel digital umbral 6ptimo (T) para la segmenta-
cién, debe considerar ademas de la distribucién de la clase fondo, la de la clase
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chorro. De acuerdo con el test logaritmico de méxima verosimilitud desarro-
llado previamente para un sistema de dos clases (ecuacién 4.10) si existen dos
funciones de densidad de probabilidad, PDFg y PDF g, que modelen correcta-
mente la distribucién de la luz por las clases, se puede remplazar las funciones
caracteristicas pg(z) y pp(z) de la ecuacién por las funciones de probabilidad
de cada clase. Reemplazando se llega a la expresién de la ecuacién 4.17.

—InPDFg(T) + InPDF(T) = In -2 (4.17)

donde T es el valor de nivel digital que minimiza la probabilidad de error en
la seleccién de un pixel que pertenezca a la clase chorro como perteneciente a
la clase fondo, o viceversa.

Reemplazando cada una de las funciones de densidad de probabilidad por
sus respectivos valores caracteristicos e igualando a cero la expresién es posible
calcular el umbral éptimo de segmentacién T. Las funciones de probabilidad
seran la PDFp que mejor se ajuste al histograma en los niveles digitales de
mayor frecuencia y la PDFg expresada en términos de pug y og a partir de
los niveles digitales por encima de Tg,. De ello se obtienen las expresiones
matematicas del algoritmo 1D-LRT para las diferentes funciones de densidad
presentadas anteriormente:

N ( l;B) ( A;s) ln (UB S> —0 (4.18)
202, 20% osPp
B 2 _ 2
L ) 2uB] (T /;s) i (LosPs ) (4.19)
20% 202 osPp
— 1g)2 r 0%°
- T (Ti/;s) I (W)BR?) —0 (4.20)
05 202 T(es=Nog\/2m Pp
T (T - ps)? D
. _<gs>+m< s S>:0 (4.21)
0p 205 osv2r Pp

donde N corresponde a la funcién 1D-LRT para una PDF g gaussiana, Ln para
una log-normal, I' = gamma y E = exponencial negativa. Las expresiones Pg y
Pp son las probabilidades de seleccion a priori de las distribuciones de chorro
y fondo a derecha e izquierda de T, respectivamente.

Un analisis comparativo entre los resultados del procesado de im&genes
ya sea que el umbral de seleccién se determine como el valor de Ty, o T se
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Figura 4.14: Comparacion entre la penetracion y dngulo promedio de las medidas
en contornos calculados con umbral a priori Ty, y umbral T optimo con 1D-LRT. Se
han desfasado los valores de tiempo para la mejor presentacion de los resultados.

presenta en la figura 4.14, para las imagenes correspondientes a la secuencia
de la figura 4.13. En la representacion temporal se han desfasado los valores de
escala de la abscisa de la grafica para una mejor presentacién de las medidas.
Ademss solo se presentan los resultados hasta 1200 us ASOI, ya que por encima
de este valor, el chorro ha alcanzado los limites de la ventana del acceso éptico.

Aunque en la gréfica se observa que los resultados de penetracion son bas-
tante similares para los dos casos, no sucede lo mismo para la medida de
angulo. Los valores medios de la medida del dangulo por instante de tiempo
presenta una tendencia similar aunque con una aparente sobrestimacién pa-
ra chorros segmentados con Ty, y una mayor dispersién manifestada en las
barras de error. De la misma manera, se observa como el angulo calculado
con T alcanza antes el valor estable, unos 300 us antes del calculado con Ty,.
Estos datos ponen de manifiesto que los resultados de la segmentacién a priori
dependen demasiado del valor empirico k de la ecuacién 4.16. La razén es que
una vez fijado k, el umbral a priori Ty, se obtiene tinicamente a partir de
la PDF g sin tener en cuenta la distribucién correspondiente al chorro y, por
tanto, sin considerar los errores en la estimacién asociados a la superposicién
de las clases.

En la grafica de valores medios de angulo, se observa como el valor cal-
culado del contorno, muestra una gran dispersion antes de alcanzar el dangulo
estable en ambos casos. Esta variabilidad en las medidas, representada por
las barras de error de los resultados de las imégenes con poca penetracién,
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Figura 4.15: (a) Imagen de 6 chorros correspondiente a una de las repeticiones del
tiempo de 150 ps ASOIL. Se superponen los contornos de la segmentacion con umbral
optimo T (b) y Tap (c).

se puede deber a la pobre resolucién espacial traducida en un niimero menor
de pixeles en el contorno. Los chorros cortos estan ubicados en un area muy
pequena comparada con la del fondo, maxime teniendo en cuenta que la zona
del inyector no se suele incluir en el analisis por la presencia de reflejos que
falsearian los resultados.

En la figura 4.15(a), se presenta una imagen correspondiente al tiempo de
150 ps ASOI donde se observa la maxima desviacién estandar en la grafica
de angulo de la figura 4.14. Las dos imagenes que la acompanan corresponden
a los contornos superpuestos obtenidos de la segmentacién con T y Ty,. Se
debe matizar que el circulo exterior que se observa en las imégenes no es el
limite del campo de visién, sino los reflejos en el bisel del soporte del inyector.
Noétese como el contorno obtenido con Ty, figura 4.15(c), tiende a seguir, en
los chorros superior e inferior, la forma del sector como ya se observaba en
la figura 4.12(a). Las diferencias entre las medidas de angulo entre chorros
pueden alcanzar hasta 10° siendo inferior para el caso del contorno obtenido
de la segmentacién con LRT.

Para chorros mas desarrollados, las diferencias entre los valores medios de
la medida del dngulo se hace significativamente més pequena con valores entre
3% y 5°. En este nivel de desarrollo las diferencias de los contornos entre cho-
rros son igualmente pequenias. En muchos casos la superposicién de contornos
puede mostrar una sobrestimacion de 1 o 2 pixeles, lo que pone de manifiesto
la sensibilidad de la medida del angulo a pequenas variaciones en el contorno.
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4.3.2.5. Imagenes con informacion del color

Existe una gran variedad de algoritmos utilizados en el analisis de imagenes
de color los cuales suelen tener un alto coste computacional. No obstante,
esta informacién suele ser especialmente importante en algunas aplicaciones
como es la visualizacion de la radiacién térmica del hollin, lo que justifica su
implementacién. En el estudio de chorros Diesel, el color ha sido utilizado para
aumentar la dimensionalidad de los sistemas de selecciéon como lo expresan
Payri et al. [18] quienes determinan la existencia de una direccién privilegiada
en el espacio RGB sobre los que tienden a distribuirse los niveles digitales del
chorro y de fondo.

En el presente trabajo la informacién del color fue empleada para aumen-
tar la poblacién de muestreo y con ello la probabilidad de éxito en la obtencién
y célculo de la funcién de densidad de probabilidad que caracterice apropiada-
mente la dispersion de luz por las clases chorro-fondo. Las imagenes que han
servido de ejemplo en el presente capitulo, cuentan con las tres matrices RGB
de las cuales es posible obtener un histograma por matriz y sector de imagen.
Para cada histograma se evalian las diferentes funciones de probabilidad. El
umbral 6ptimo de segmentacién se calcula con la funciéon que mejor se ajuste
a un determinado histograma. Esto es, que para cada sector de imagen se cal-
cula un tnico umbral correspondiente a la matriz de color al cual corresponde
el histograma mejor modelado.

Los resultados de la estimacion estadistica en el andlisis completo de los
diferentes casos que se vienen trabajando en el presente apartado, se han
registrado en la tabla 4.3. La estimacion se lleva a cabo para cada sector de
matriz de color, esto significa que para los dos primeros casos, 140 imagenes
de 6 chorros por imagen y tres matrices de color, el algoritmo realizard més
de 2500 ejecuciones.

Un analisis de los resultados muestran como la funcién que mejor se ajusta
a los histogramas es la funciéon PDFr, debido a la tendencia antes mencionada
de la no asimetria de la distribuciéon de fondo. No obstante, siguen existiendo
casos mejor caracterizados por las otras funciones. En cuando a las matrices de
color mas apropiadas, no se observa una tendencia clara en los resultados de
la tabla. En los casos de la maqueta de nitrégeno, se observa un leve maximo
para la matriz azul, mientras que en el caso donde se visualiza en condiciones
reactivas, la matriz mejor caracterizada es la roja sin llegar al 50 % del total
de chorros analizados. Queda entones clara la importancia de utilizar las tres
matrices de color en el andlisis automatico de las imégenes, cuando se disponga
de ellas.
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4.3.3. Post-procesado

El resultado de la segmentacion es una imagen binaria con la posicién
espacial de los pixeles que el algoritmo de procesado ha considerado como
de la clase chorro, incluido el ruido binario?. Con la aplicacién de algoritmos
especiales se puede eliminar el ruido binario y calcular el contorno de los
chorros sobre los que se realizan las medidas. Los contornos calculados podran
ser evaluados a posteriori en casos especialmente dudosos. No obstante, el
analisis estadistico de resultados permite identificar posibles fuentes de error.

9E1 ruido binario son todos los pixeles erréneamente clasificados debido a la superposicién
de las distribuciones, y que pueden aparecer en la imagen binaria al aplicar el algoritmo de
segmentacion.

Tabla 4.3: Resultados de la estimacion estadistica para los diferentes casos carac-
teristicos.

Caso (a). 140 imégenes en maq. Ny Caso (b). 140 imagenes en maq. Na
Tobera de 6 orificios Tobera de 6 orificios
Apertura f/5,6 Apertura f/8

PDFp chorros matriz chorros PDFp chorros matriz  chorros

éptimo  [%]  optima  [%]  6ptimo  [%]  Optima [ %]

N 14 R 18 N 21 R 18
Ln 11 G 36 Ln 2 G 32
T 73 B 46 r 75 B 50
E 2 E 2

Caso (c). 130 imagenes en maq. No Caso (d). 55 imagenes en motor
Tobera de 5 orificios Tobera de 6 orificios

Apertura f/5,6

PDFp chorros matriz chorros PDFpg chorros matriz chorros

éptimo  [%]  o6ptima  [%]  Optimo  [%]  dptima [ %]
N — R 3 N 7 R 45
Ln — G 36 Ln 16 G 25
T — B 61 r 7 B 30
E 100 E —

N = gaussiana, Ln = log-normal, I' = gamma y F = exponencial negativa

R = matriz roja, G = malriz verde y B = matriz azul.
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4.3.3.1. Eliminacién de ruido y determinacion del contorno

El ruido binario suele aparecer cuando se aplican algoritmos de segmen-
tacién que no tienen en cuenta las propiedades espaciales de las clases (el
algoritmo planteado tiene en cuenta unicamente las propiedades estadisticas
de las distribuciones de niveles digitales). Este ruido es aleatorio y varia en
funcién de las caracteristicas particulares de las imagenes. Normalmente apa-
rece disperso y separado de la regién ocupada por el chorro, lo que permite
eliminarlo facilmente utilizando métodos basados en técnicas de morfologia
matemadtica y en el concepto de conectividad entre pixeles [4, 19]. Las relacio-
nes de conectividad indican si dos pixeles pertenecen al mismo objeto (estén
conectados) o pertenecen a objetos distintos (estdn desconectados). La relacién
utilizada ha sido la 8-conectividad: un pixel esta 8-conectado con los pixeles
situados a su alrededor con igual nivel digital (0 6 1).

Para eliminar el ruido binario de las imagenes de chorros Diesel se deter-
mina un punto, en la imagen binaria, que pertenece al chorro con coordenadas
(20, yo)- Este es un punto a cierta distancia del orificio de la tobera en el eje del
chorro. A partir de este punto se determinan los pixeles que estan 8-conectados
al pixel (xg, yo) y se eliminan los que no lo estén.

La determinacién del contorno se lleva a cabo sobre la imagen binaria
segmentada con el LRT y libre de ruido binario. Con esta imagen resulta re-
lativamente sencillo determinar el contorno ya que solamente es necesario de-
tectar aquellos pixeles de la imagen que presenten algin salto de nivel (0—1
6 1—0) con alguno de los ocho pixeles situados a su alrededor. Este pro-
cedimiento no seria efectivo si previamente no se hubiera eliminado el ruido
binario de la imagen ya que se detectarian como si fueran del contorno puntos
que no lo son, lo que finalmente daria lugar a errores en la estimacion de los
parametros caracteristicos del chorro Diesel.

La imagen del contorno proporciona la relacion espacial de cada punto de
la frontera entre el chorro y el fondo, presentados en un plano perpendicular
al eje optico de visualizacion. Estos puntos seran empleados para la caracte-
rizacién macroscopica mediante el cdlculo de la geometria del chorro como la
penetracion, el angulo del chorro, el volumen, etc. Para que esto pueda ser
posible se deben realizar varias correcciones de perspectiva y la conversién de
los puntos del contorno a unidades de longitud.

Tanto las correcciones de perspectiva como la conversién a unidades métri-
cas de longitud se llevan a cabo mediante el calculo de las coordenadas de los
puntos del contorno, referenciado cada uno de ellos al orificio del inyector como
se aprecia en la figura 4.16. Para ello, se debe tener un conocimiento previo
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Figura 4.16: Imagen binaria con ruido resultado de la segmentacion. Eliminado el
ruido binario con un algoritmo de 8-conectividad, es posible determinar el contorno
del chorro y cuantificar la posicion relativa de los pizeles en unidades de longitud.

del dangulo entre chorros conocido como angulo de cono. Este valor esta refe-
renciado al angulo formado entre el eje de los orificios y el plano del soporte
del inyector, § en la figura 4.17. La posicién real de un punto del contorno p;
serd la proyeccién py en el plano perpendicular. Igualmente, se debe conocer
la distancia entre la salida del orificio y el centro del inyector, ya que no siem-
pre es posible detectar correctamente el origen de todos los chorro mediante
visualizacién por los reflejos en las toberas.

La informacién del angulo entre chorros y la distancia entre el orificio y
el centro de la tobera, suelen ser datos proporcionados por los fabricantes.

CCD|

Figura 4.17: Proyeccion de los puntos del chorro en el plano del soporte del inyector.
El eje del chorro se encuentra 8 grados del plano perpendicular al eje dptico.
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No obstante, si no se dispone de ellos se puede recurrir a la adquisicién de
imégenes con diferente perspectiva que garanticen la medida. Visualizando
frontalmente con buena nitidez y contraste, para la distancia orificio-centro,
y perpendicularmente a un plano que formen dos chorros enfrentados, para la
medida del dngulo 5.

Posteriormente, con la resolucién espacial de la imagen (relacién pixel/mm)
se realiza la conversion de las coordenadas de los pixeles a las unidades métricas
de longitud. En la figura 4.16 se presenta la imagen binaria con ruido, producto
de la segmentaciéon de un sector de una imagen de chorro Diesel para una
tobera con § = 17°. Con la cuantificacién y las correcciones de perspectiva se
logra graficar cada uno de los puntos del contorno sobre los cuales se realizara la
caracterizacién geométrica.

4.3.3.2. Post-procesado para la validacion subjetiva de la calidad
de la segmentacién

La validacion de la segmentaciéon se suele regir por medio de procesos
subjetivos en los cuales el usuario es quien determina si el contorno detectado
es realmente el mejor o si por el contrario no es aceptable. Ya que la decision
se toma de acuerdo con el criterio de cada usuario, para facilitar esta decision
y hacer que sea lo mas objetiva posible, se han implementado herramientas
graficas de superposicién automética del contorno a imégenes con contraste
mejorado o pseudocoloreado. El proceso de validacién no es una tarea obligada
ni repetitiva, ésta solo suele ser realizada en casos con resultados especialmente
dudosos.

Para la mejora del contraste y la pseudocoloracién, se deben tener dos
consideraciones principales:

e Fl rango dinamico y espectral de las imédgenes originales: estas suelen
tener un mayor rango de niveles digitales que el admitido por los sistemas
graficos de impresién, por lo que se deben implementar funciones de
compresiéon irreversibles mediante conversién matemadtica y asignacién
de valores combinados de falso color.

e Los sistemas gréficos convencionales (impresoras, monitores y otros pe-
riféricos) solo admiten un méximo 256 niveles digitales, ampliables con el
uso de tarjetas de color. Esto significa que una imagen en escala de grises
que se muestra por monitor o se imprime, solo posee 256 de nivel de gris.
En el caso del color, este se construye por medio de la combinacién de
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colores primarios: en el espacio RGB existen 256 niveles diferentes para
cada color [5].

Mejora del contraste

En la aplicacién de algoritmos de compresién se busca optimizar el rango
dindmico efectivo de las imagenes mediante conversiones matematicas de los
niveles digitales. Las funciones, definidas como LUT (‘Look-up table’), que
suelen ser de tipo lineal o logaritmica, definen niveles maximos y minimos de
optimizacion del histograma de la imagen. En otras palabras a los pixeles de la
imagen original con valores de nivel digital por debajo del nivel minimo se les
asigna un valor de 0 en la imagen de salida y los valores por encima del maximo
(que puede ser el nivel de saturacién SL de la cdmara) tomaran valores de
saturacién de 255 (en escala de 0-255 niveles). Los niveles intermedios siguen
una recta entre el minimo y el maximo como se aprecia en la ecuacién 4.22.

0 si 0< f(z,y) < min
/ _ ) 256X[f(z,y)—min] . .
fz,y) = mas—mimy i min < f(x,y) < max (4.22)
256 si max < f(x,y) < SL

En el caso del LUT logaritmico, estos siguen curvas definidas por ecuacio-
nes matematicas como la ecuacién 4.23:

0 si 0< f(z,y) < min
fl(x,y) =< SLA f(z,9)Y si  min < f(x,y) < maz (4.23)
256 si maz < f(z,y) < SL

donde SL es el nivel de saturacién de la imagen original normalizado a 256
niveles y v un valor definido por usuario (0 < v < 1). El valor de nivel digital
final para el pixel f/(z,y) serd funcién del valor inicial de la imagen en formato
original ‘raw’ f(z,y) [8].

Pseudocoloraciéon

La pseudocoloracién es una herramienta que se suele utilizar para minimi-
zar las pérdidas por compresién de una imagen con amplio rango dindmico a
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los 256 niveles admitidos por los sistemas graficos convencionales. Otra aplica-
cion igualmente importante del falso color consiste en asignar valores visibles
a imégenes que visualizan radiaciones fuera del rango espectral visible como
imagenes termograficas o las de quimioluminiscencia de OH* que se trataran
en el capitulo 6.

Estos algoritmos aprovechan la forma como los sistemas graficos digita-
les llevan a cabo la interpretacién del color. Retomando la ecuacion 4.2 de
construccion del espacio RGB, se puede obtener una imagen de salida en falso
color a partir de una imagen en escala de niveles de intensidad en formato
‘raw’. La ecuacion 4.24 resume el algoritmo empleado en el presente trabajo
para la pseudocoloracion de las imdgenes que aqui se exponen. Este algoritmo
divide el rango dinamico original en secciones con igual nimero de niveles y
aplica diferentes funciones a la reconstruccion de los componentes vectoriales
del espacio de color [r(x,), ¢ (z,y) y ¥ (x,y)]. La conversién se consigue apli-
cando un LUT lineal a cada sector del rango dindmico de la imagen original
como se puede apreciar en la composiciéon de los componentes vectoriales de
la ecuacién 4.24. Si se imprime una nueva imagen f’ (z,y) en el espacio RGB
el rango dindmico se ampliara a 5x256.

fa,y) = r'(z,y) + g (@,y) + V(z,y) (4.24)
ri(z,y) J(w,y) V(w,y) v
0 0 22507z 4) 0< flx,y) < £SL
0 5255/ (z) _ 955 255 1SL < f(x,y) < 2SL
5255/ y) _ 9. 255 255 3255 — 22T 297 < f(ay) < 5L
255 4255 — 2288 () 0 8SL < flz,y) < 4SL
5 - 255 — 2250 (@) 0 0 4SL < f(x,y) < SL

SL = nivel de saturacion

Las imagenes en color real interpretadas con paletas de color RGB, cuentan
con mas de 16 millones de combinaciones posibles (256 por cada componente
RGB). No obstante, este método de interpretacion esta optimizado para simu-
lar la forma como el sistema de visién humano interpreta el espectro visible.
Esto significa, que una imagen en color es el registro de la intensidad luminica
para las tres longitudes de onda correspondientes a los colores rojo, verde y
azul. En imagenes de chorro liquido iluminadas con una luz blanca, no exis-
tiran diferencias importantes entre una imagen impresa en escala de grises o
impresa en color real.
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Figura 4.18: Imagen de chorro, en color real y falso color, registrada con una cdmara
con CFA. Utilizando el falso color se facilita la visualizacion de detalles. Se superponen
los contornos producto de la segmentacion de la imagen original.

Las imagenes de la figura 4.18 son un ejemplo de una imagen en color real
producto de la visualizacién con una cadmara con arreglo de filtros de color. Esta
misma imagen en falso color permitird observar detalles que de otra manera
serian dificiles de detectar como por ejemplo la no homogeneidad del fondo.
Con la superposicién de contornos se observa como éstos siguen correctamente
una buena parte de la frontera del chorro. No obstante, en la zonas con brillo
la segmentacién falla y se hace necesario el diseno de una mascara apropiada
para que la informacién de los pixeles en esta zona no afecte los resultados
(ver § 4.3.1).

4.3.3.3. Caracterizacion geométrica del chorro

La caracterizacién macroscopica del chorro se realiza mediante la imple-
mentacion de algoritmos para la determinacién de la geometria del contorno
obtenido con la segmentaciéon. Las caracteristicas medidas son el angulo del
chorro, la penetracién y el volumen ocupado por el chorro dentro de la cadma-
ra de inyeccién. La base de estos algoritmos se encuentra en el trabajo de
Palomares [1] y se describen continuacién:

e El dngulo de apertura del chorro se estima como el dngulo formado por
dos rectas de regresién realizando un ajuste por minimos cuadrados del
60 % de los puntos (superior e inferior) del contorno més cercanos al
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orificio, como puede apreciarse en la figura 4.19. Se evaluaron otros por-
centajes en el rango de 45% a 70% que es el valor maximo donde se
estima que el chorro se encuentra en fase estacionaria [20-22]. Las medi-
das de angulo o mediante el ajuste lineal para los diferentes porcentajes
mostraron resultados bastante repetitivos entre el 45 % y el 60 %.

e El eje del chorro se define como la bisectriz de las rectas de regresién
ajustadas a la parte superior e inferior del contorno.

e La estimacién de la penetracion se realiza como el valor medio de los
puntos del contorno en una zona proxima al frente del chorro y alrededor
del eje corregido. La seleccién de una poblacion de puntos tiene como
finalidad evitar medidas incorrectas en el caso de chorros con geometrias
atipicas. En particular se han tomado los puntos del contorno siguiendo
el criterio de Palomares quien determina la penetraciéon con los puntos
finales al 20 % del contorno en la zona transitoria del chorro, y 1 mm por
encima y por debajo de la bisectriz. La distancia media entre los puntos
en esta zona de control y el orificio de la tobera, sera la penetracion final
del chorro.

e FEl célculo del volumen se consigue bajo la hipdtesis de axisimetria del
chorro visualizado, como la suma del volumen de finos discos de espesor
e; v de radio r; que es el valor medio de la distancia del eje corregido al
punto del contorno tanto superior como inferior.

n
V= Z mrle;
i=1
con n igual al total de puntos del contorno.

Como aportacién a estos algoritmos de medida, se ha modificado el criterio
para la definicién del angulo del chorro. En trabajos previos, éste se definia
como el angulo formado por dos rectas de regresion realizando un ajuste por
minimos cuadrados a los primeros puntos del contorno, pero forzando que
la regresién pasara por el origen (orificio del inyector). Este planteamiento
presenta errores de estimacion importantes ya que en una gran parte de las
aplicaciones las toberas de inyeccién presentan reflejos por lo que fue necesario
el uso de una mascara definida en la pre-segmentacién (ver § 4.3.1).

Por otro lado, como se muestra en la figura 4.20, se ha constatado que
hacer pasar las lineas por el origen induce a errores de estimaciéon importantes
aunque se consiguiera detectar el chorro sobre la tobera. Este fenémeno fue



4.3. Procesado de iméagenes de chorro libre isotermo 131

60% 20%
10 - 10 -
= | N R o E .- |
E 57 _r-r“-“*‘““"'“:'_““:*:-_, E 57 e 1.
S A ee—"""bisectriz___ B 1 .--»-W"””'MWJH? il -
T 0Fs=—" E T 0T&= = ‘iﬂ -
o] 7 [ — / @® 7 e S 7
= B %\"“‘hd":“ > _“_Jf"'x = 1 R A NNy
® 54T - B 5
[m] 1 e b 2 mm
-10 4 -10 4
‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘ ‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Longitud [mm] Longitud [mm]

Figura 4.19: Algoritmos para la estimacion de los pardmetros geomélricos ma-
croscopicos del chorro Diesel a partir de su contorno.

mucho més facil de identificar en chorros inyectados en condiciones reactivas
donde la tobera es poco o nada reflejante debido a la deposicién de hollin que
actia como cuerpo negro absorbiendo la radiacién externa y proporcionando
mejor contraste chorro-fondo (tobera en este caso). Los contornos de la figura
corresponden a imdagenes de chorro liquido adquiridas en la instalaciéon del
motor maqueta en condiciones reactivas. En la figura se puede observar como
la forma del contorno afecta incluso al calculo del angulo del chorro en funcion
del tipo de ecuacién de ajuste lineal utilizada en la definicién de las rectas de
regresion.

En imédgenes de chorros liquidos registradas en instalaciones no reactivas, la
presencia de hollin es nula y por lo tanto las toberas reflejaran una importante
cantidad de radiacion que evita la correcta identificacién del chorro en las
proximidades del orificio.

4.3.3.4. Tratamiento estadistico de datos

Uno de los objetivos de los estudios de visualizacién, es el analisis del
desarrollo temporal del chorro en términos de penetracion, angulo, volumen. . .
Igualmente, en todos los casos interesa tener un nimero representativo de
imagenes por instante de tiempo que muestre la repetitividad del proceso tanto
de inyeccién como de visualizacion. Como ya se ha mencionado previamente,
con los sistemas CCD el registro de iméagenes se lleva a cabo mediante una
adquisicién por inyeccion en contra de lo que sucede con los sistemas CMOS
(varias imdgenes para un mismo evento de inyeccién).

Para ayudar a la interpretacién de datos de un ntimero tan alto de imégenes
e identificar posibles fallos en la adquisicion o el procesado, se debe proceder a
realizar un andlisis estadistico de los resultados medidos sobre cada contorno
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Figura 4.20: Lineas de regresion ajustadas al 60 % de los puntos de contornos de
chorros Diesel con diferentes penetraciones (a) con origen fuera del orificio de la
tobera, (b) con origen en el orificio de salida.

de cada chorro segmentado. La forma tradicional de representar y resumir
estos resultados es mediante el calculo del valor medio entre las diferentes
repeticiones correspondientes a un mismo tiempo como se puede apreciar en
la figura 4.21. En la grafica se muestran los resultados medios de penetraciéon
y angulo de imagenes de chorros Diesel inyectando en la maqueta isoterma,
para una tobera de cinco orificios tomando cinco imégenes por instante de
tiempo ASOI. Para simplificar la grafica, se presentan los resultados de media
y desviacion de los tres primeros chorro, aunque la grafica inferior corresponde
a la desviacién media calculada de los cinco chorros de la tobera.

Los valores medios se muestran con las barras de error que representan la
desviacién tipica entre repeticiones sobre resultados filtrados'”. No obstante,

19F] filtrado de resultados es una subrutina que identifica valores incoherentes (nulos,
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Figura 4.21: Medidas del valor medio y desviacion, de cinco repeticiones, de la
penetracion y dngulo de tres chorros de una tobera de cinco orificios (grdficas superior
y media), y desviacion media de los 5 chorros (grifica inferior).

la grafica central corresponde a la desviacion no filtrada de cada chorro de
la medida de las 5 repeticiones, indicando la no repetitividad del muestreo.
Adicionalmente, en la parte inferior se grafica la desviacién media entre los
diferentes chorros de la tobera, indicando la dispersion existente entre chorros
debida a las diferencias de angulo de cono, diferencias de la geometria interna
de los orificios, la geometria del asiento de la aguja, etc [23].

Un punto comin observado en las desviaciones, especialmente llamativo en
las graficas de penetracién, corresponde a las imagenes del tiempo de 300 us.
Esta marcada irregularidad, se debe a errores en el procesado de chorros cu-

negativos. .. ) producto de un fallo en el procesado y los elimina de los ficheros de datos.
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yos frentes se superponen a los reflejos del bisel del soporte observado en las
imégenes adquiridas en la maqueta de Ny (ver imégenes, de tiempos posterio-
res, de las figuras 4.3 a 4.5). Se debe recordar que para este tipo de imédgenes se
construye una mascara con la geometria del bisel, cuyos pixeles no son tenidos
en cuenta en la segmentacion. Para otros tiempos la medida de desviacion es
un indicador de la dispersién ciclo a ciclo de la inyeccion.

El calculo de todos estos parametros estadisticos, se lleva a cabo automaéti-
camente para todos los chorros de la tobera. Los ficheros de salida integran
asi todo el andlisis de una secuencia completa, tanto instantdneamente como
en todo el tiempo de desarrollo.

4.4. Analisis de la robustez de los algoritmos

Los algoritmos de procesado digital de imagenes (PDI) suelen ser desa-
rrollados para determinadas aplicaciones con caracteristicas particulares. Si el
problema se sale de los limites caracteristicos con que son disenados, el andlisis
puede fallar o los resultados no ser fiables. Para determinar el alcance de los
algoritmos de PDI del presente capitulo, se eligieron diferentes imégenes ca-
racteristicas de un ensayo tipico. Las caracteristicas de las imagenes presentan
una gran variabilidad segun la configuracién experimental y las condiciones
en las cuales se lleva a cabo la visualizacién. Concretamente se estudia la in-
cidencia, sobre el resultado del procesado, de la posicién de las fuentes de
iluminacién a partir de las imédgenes presentadas en el apartado 4.2 y la confi-
guracion de la apertura del diafragma del objetivo fotografico de imagenes de
6 chorros utilizadas en el planteamiento de las hipdtesis para el desarrollo de
los algoritmos de segmentacién. Otros factores que varian las propiedades de
las imédgenes son la accesibilidad 6ptica de las diferentes instalaciones donde
se visualiza y las variaciones en las caracteristicas de los sistemas de inyeccion
estudiados como es el nimero de orificios de una tobera.

4.4.1. Configuracion de la iluminacién

Al inicio del capitulo se definieron las configuraciones para la visualizacion
de chorros Diesel en instalaciones experimentales provistas con tres accesos
6pticos o en instalaciones con acceso unico (ver § 4.2) quedando clara la im-
portancia de una correcta iluminacién. En instalaciones con acceso tinico, este
proceso de iluminacion es bastante mas complejo y no suelen presentarse mu-
chas posibilidades de posicionamiento de las fibras 6pticas. Por el contrario,
en las instalaciones donde la visualizacién y la iluminacién se pueden realizar
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por diferentes ventanas, el abanico de posibilidades en la configuracion es més
amplio.

Para estudiar el efecto de la posicién de las fibras épticas en la calidad de
las imagenes, se registraron diferentes secuencias de imagenes en la maqueta
de Ns conservando constantes las condiciones de ensayo. De esta forma, se
realizé un andlisis de las caracteristicas visuales de las imdgenes segun varia-
ran la posicién relativa entre las fuentes de iluminacién y los chorros. De las
secuencias de imégenes, se seleccionaron algunos ejemplos que corresponden
a chorros desarrollados representativos de cada posicion de las fibras como se
muestra en la figura 4.2. Como resultado del andlisis se consideraron buenas
las posiciones 3, 5, 9 y 10, donde parecen mejor iluminados los chorros para
estas condiciones particulares (ver figuras 4.4 y 4.5). Los resultados variaran
entre sistemas de inyeccién por la configuracién de las toberas (nimero de
chorros, dngulo de cono entre chorros, etc.) y la posicién de la tobera en el
interior en la caAmara de inyeccién.

En el presente apartado se evalia el efecto que tiene en los resultados de
penetracion y angulo, la posicién de las fibras épticas. Para este analisis se
procesaron, con el algoritmo 1D-LRT propuesto en el trabajo (caracterizada
la distribucién de fondo con la PDF que mejor se ajusta a cada histograma),
las secuencias completas de los puntos del inicio del capitulo. Los resultados se
presentan en las figuras 4.22 y 4.23, para las medidas de penetracion y angulo,
respectivamente.

Los resultados corresponden a valores medios de los 5 chorros de la to-
bera y 5 repeticiones por instante de tiempo ASOI. Para una visualizacion
mas comoda, las medidas se presentan divididas en cuatro graficas por figura,
segun el angulo de posicién de las fibras. Para las dos primeras gréficas, la
iluminacién se logré posicionando las fibras perpendiculares a las ventanas de
visualizacién: en la primera sobre el eje central de los accesos y la segunda para
los dos extremos superior e inferior. Las graficas inferiores corresponden a las
posiciones con dngulos 6 = 30° y 45° (ver figura 4.2). En todas las gréficas se
muestran los resultados del punto 3 que es usado como punto de referencia.

Las medidas de penetracién para las posiciones 1 a 6 muestran valores
bastante repetitivos entre puntos. Solo al final del punto 2 se observa una ligera
subestimacién de aproximadamente un milimetro, presentada en la seccion
superpuesta a la primera grafica. Este aumento corresponde a la subestimacién
de uno de los chorros cuyo frente no parece bien iluminado cuando se aproxima
a la pared de la instalaciéon. En cuanto a las medidas de angulo, las diferencias
son mas importantes, especialmente para los puntos 1 y 2, confirmando la
observacién que se hacia de la figura 4.4 para estos mismos puntos. Para otros
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Figura 4.22: Resultados de penetracion de chorro para diferentes configuraciones de
iluminacion segin la posicidn de las fibras (estudio paramétrico del apartado 4.2).

puntos con § = 0°, las diferencias son menos significativas como se observa en
las graficas de resultados.

En los puntos donde se observaron mejoras en la apariencia de las image-
nes, los resultados no muestran muchos cambios comparados con el punto de
referencia 3. Las medidas de penetraciéon para los puntos 9 y 10 son bastante
ajustadas y en las medidas de angulo solo se observa una leve sobrestimacion
en la seccion de angulo estable para el punto 9. Este mismo comportamiento
no se observa en los resultados de las posiciones més acusadas de § = 45°.
De la penetracién, se observa una subestimaciéon progresiva para los resulta-
dos de penetracién del punto 7, mientras para la configuracion 8, esta medida
apenas logra superar el 50 % de la penetracién del punto de referencia. Un
comportamiento similar se observa para la medida del &ngulo en ambos casos.

Estas observaciones coinciden con las realizadas en el analisis subjetivo de
las imagenes. Una imagen bien iluminada, serda mas facil de procesar, aunque
pequenos cambios no deben afectar mucho los resultados de la segmentacion.
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Figura 4.23: Resultados de dngulo de chorro para diferentes configuraciones de ilu-
minacion segin la posicion de las fibras (estudio paramétrico del apartado 4.2).

No obstante, la medida del dngulo presenta mayor sensibilidad a la iluminacién
que la penetraciéon. Como se viene observando en el desarrollo del trabajo,
diferencias de apenas uno o dos pixeles en el contorno de un chorro se pueden
traducir en diferencias de aproximadamente 5° en el angulo medido.

4.4.2. Variacién de la apertura del diafragma

El anélisis del efecto de la configuracién de la apertura del diafragma en
los resultados de la segmentacion, se llevd a cabo mediante el registro de
imagenes de seis orificios en la maqueta de Ny. Con un dngulo de cono similar
al de las toberas de cinco orificios, se ubicaron las fibras en el centro de los
accesos, incidiendo perpendicularmente a la cdmara de inyeccién (punto 3 del
estudio paramétrico de apartado 4.2). Para el estudio se eligié un objetivo
comercial Nikon de 60 mm de focal —para un maximo aprovechamiento de la
resolucién espacial del sensor de la cAmara— y un amplio rango de niveles de
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apertura de diafragma'’ —entre f/2,8 maxima y f/32 minima—. Con éste fue
posible controlar épticamente la luminosidad de las imégenes registradas con
la cdmara de color CCD PixelFly (ver tabla 3.1). Las condiciones de inyeccién
y posicionamiento de los elementos del montaje se conservaron invariables.

En la figura 4.24 se puede observar la forma de tres histogramas carac-
teristicos de chorros Diesel para tres diferentes configuraciones de diafrag-
ma: f/5,6, f/8 v f/11, que corresponden a valores consecutivos en la escala
estandar de ntmeros f. Segun la definiciéon de esta escala, la configuracion
f/11 solo permite pasar la mitad de la luz que en la configuracién f/8 y una
cuarta parte de la luz que pasaria con la configuracién f/5,6. En el histogra-
ma de la figura para esta ultima configuracion, se puede observar el amplio
rango dinamico efectivo (EDR) de la imagen de unos 2600 niveles. A medi-
da que el diametro efectivo disminuye un paso en la escala estandar, el EDR
disminuye aproximadamente la mitad del anterior. Esto es unos 1400 para la
configuracién f/8 y 750 niveles para f/11. Un paso de diafragma mds abierto
(f/4) darfa, en este caso, un EDR de aproximadamente 5200 niveles, lo que
implicaria la saturacién del sensor de la cdmara cuyo rango dinamico es de
4096 niveles.

En cuanto a la distribucion del fondo se observa que el pico caracteristico
de la distribucién (nivel digital de mayor frecuencia), aumenta significativa-
mente e inversamente con el valor del EDR. En los ejemplos con mayor EDR
(configuraciones f/5,6 y f/8), la distribucién presenta, para los niveles mas
bajos del histograma, la forma de campana caracteristica de los fondos disper-
sores debido a la presencia de gotas de combustible remanente y reflexiones
en las paredes de la instalacién (ruido de fondo). Esta senal suele ser bas-
tante débil comparada con la radiacién dispersada en las zonas mas densas
del chorro. Si la configuracién de la apertura del objetivo es muy pequena, la
sensibilidad del sistema disminuye y no se detecta apenas ruido. No obstante,
la menor sensibilidad del sistema producird igualmente perdidas de contraste
chorro-fondo por deficiencias en la iluminacion.

Al no detectar ruido, los niveles digitales del fondo tienden a presentar
valores nulos (negro absoluto) que se traducen en histogramas con forma de
‘J’ inversa, como sucede para la configuracién f/11. Estas caracteristicas com-

"1a apertura del diafragma determina la cantidad de luz que pasa a través del objetivo.
Se especifica como nimero F o f/# y se define como:

_1
f/#—¢

donde f es la distancia focal y ¢ el didmetro efectivo del objetivo. A mayor nimero F, menos
luz por unidad de area alcanza el plano del sensor.
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Figura 4.24: Variabilidad, segun la configuracion de apertura del diafragma, de la
forma de los histogramas y del rango dindmico efectivo de las imdgenes.

binadas de EDR y forma de los histogramas, ocasionan mayores dificultades
a la hora de estimar las funciones de densidad que los modelen. Mediante el
procesado de tres secuencias completas de imagenes adquiridas con las mismas
condiciones de ensayo, pero modificando la configuracién de apertura del dia-
fragma, se encontré que las funciones propuestas (normal, log-normal, gamma
o exponencial negativa) solo consiguieron modelar apropiadamente un 50 % de
los histogramas de los sectores de la configuracién f/11. Este dato contrasta
con el 95 y 93 %, de contornos exitosamente obtenidos para las configuracio-
nes /5,6 y f/8 respectivamente. Las secuencias corresponden a 140 imagenes
para cada configuracién (imdgenes de 6 chorros y 5 repeticiones por instante
de tiempo ASOI).

Aunque los histogramas con caracteristicas combinadas de EDR estrecho
y fondo poco dispersor, son los que mayores dificultades presentan a al ho-
ra de estimar las estadisticas, no se observa lo mismo si estas se presentan
independientemente. Es el caso de los histogramas con forma de ‘J’ inversa
(figura 4.11 (c)) del punto 3 del estudio paramétrico de § 4.2, que a diferencia
del caso evaluado, tiene un amplio EDR. El porcentaje de éxitos, en este ca-
so, fue del 99 %. Por otro lado, los histogramas de imigenes adquiridas en la
maqueta reactiva (figura 4.11 (d)), dieron como resultado un 94 % de chorros
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procesados. En este dltimo caso, aunque el EDR es muy ajustado, debido a
las dificultades de iluminacién (instalacién con acceso tnico) y a las perdi-
das de intensidad por la presencia del obturador FLC (30 % de transmitancia
méaxima), los histogramas de las imdgenes si presentan la forma de campa-
na ya que la distribucion del fondo se debe principalmente a la dispersion de
radiacion por productos de la combustién como el hollin. En el primero de
los casos el amplio EDR es un indicador de que la iluminacién es buena y
por lo tanto es de esperar que las perdidas de informacion sean minimas. Por
otro lado, las imagenes con fondo predominantemente dispersor, presentan un
mayor contraste e histogramas mucho més cémodos de modelar.

Los resultados medios de penetraciéon y angulo para las tres secuencias
de imagenes con diferentes configuraciones de diafragma, se presentan en la
figura 4.25. Para la mejor presentacion de los resultados, se desfasaron los ejes
del tiempo y se eliminaron de la grafica los valores intermedios a partir de los
400 ps. A partir de este instante se observa una evolucion menos variable entre
las medidas temporales y diferencias muy pequenas en los resultados segin se
varie la apertura. El proceso de segmentacién se llevé a cabo mediante la
aplicaciéon del algoritmo 1D-LRT para la PDF que mejor se ajuste a cada
histograma de cada sector.

En los primeros instantes ASOI, por debajo de los 400 us, se observa
una subestimacién del contorno para la configuracién f/11, manifestado en
diferencias entre 5° y 10° para el angulo y aproximadamente 1 mm en la
penetracién (entre 5 y 10 % de la penetracién de los chorros méas pequenos).
Estas diferencias se pueden deber a los problemas de estimacién de las PDF que
modelen histogramas con un EDR muy ajustado, especialmente con formas
exponenciales (més dificiles de modelar que las PDF normal o log-normal).
Igualmente, y como se comenté previamente, los chorros pequenos, presentan
una resolucién espacial baja, por lo que los contornos estan conformados por
un nimero pequeno de pixeles. Esto dificulta el ajuste de las lineas de regresion
para el cdlculo del angulo.

El procesado con el algoritmos 1D-LRT optimizado (modelado el histo-
grama con la PDF que mejor se ajusta a la distribucién de fondo), muestra
resultados muy positivos para los diferentes tipos de ejemplos de imagenes
que se han tenido en cuenta en este trabajo. El modelado de los histogramas
con las diferentes funciones se requiere por la forma de las distribuciones de
fondos altamente dispersores en maquetas reactivas y la combinacion de di-
ferentes fuentes de dispersién en maquetas isotermas. De la misma manera,
el grado de sensibilidad de los sistemas de adquisicién afecta el EDR de las
imégenes y con ello el perfil de los histogramas. No obstante, los resultados de
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Figura 4.25: Penetracion y dngulo medio de imdgenes registradas con diferentes
configuraciones de apertura de diafragma. Se han desfasado los valores de tiempo
para la mejor presentacion de los resultados.

penetracion han sido bastante repetitivos salvo pequenas diferencias en casos
especiales de iluminacién o sensibilidad deficiente. Con el dngulo, se observa
una mayor variabilidad en los primeros instantes de tiempo, aunque el valor
estable presenta pocas diferencias siempre que la iluminacién sea adecuada.

4.5. Resumen y conclusiones

En el capitulo se propone una metodologia para la visualizacién y ca-
racterizacion macroscopica de chorros Diesel de toberas de multiples orificios
en instalaciones provistas con uno o mas accesos 6pticos amplios. Una par-
te importante del trabajo es la descripcién de la secuencia completa de los
algoritmos de procesado de las imagenes: pre-procesado, segmentacion y post-
procesado. El algoritmo de segmentacién propuesto, se basa en el estudio y
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caracterizacién de los histogramas utilizando diferentes funciones de densidad
de probabilidad que los modelen apropiadamente. Con la obtencién de las fun-
ciones, que es la descripcién de la distribucién de la radiacion dispersada por
las clases chorro—fondo, y mediante el uso de herramientas de reconocimiento
de formas, se calcula un nivel digital umbral para cada sector de imagen que
optimiza el proceso de segmentacion.

En el antecedente directo del presente trabajo [1], se consideraba la lumi-
nosidad de las clases chorro y fondo normalmente distribuidas en imagenes
adquiridas con la configuracién de iluminacién trasera difusa. A diferencia de
estas imagenes, compuestas por la sombra del chorro antepuesto a un fondo
homogéneamente iluminado, en las nuevas, es el chorro el que se ilumina mien-
tras el fondo lo conforman: la dispersion de la radiacién por el combustible y
gas remanente, reflejos en la instalacién, y en el caso de iméagenes en maqueta
reactiva, por la dispersién por las particulas del hollin. Estas caracteristicas
condicionaron las formas de los histogramas de las nuevas imédgenes por lo que
fue necesario un estudio de caracterizacion con nuevas funciones de densidad

de probabilidad.

En la caracterizacién de los histogramas se observaron dos cualidades par-
ticulares que son la base del desarrollo del algoritmo de segmentacién. Por
un lado, un pronunciado pico en forma de campana para los niveles digitales
bajos del histograma que pertenecen al fondo, y por otro, una gran dispersién
para los niveles digitales altos, pertenecientes al chorro. La forma de campana
no siempre es simétrica, llegando en ocasiones a presentar un maximo muy
marcado en el nivel cero (negro absoluto). Las funciones elegidas para mode-
lar estas formas fueron la normal o gaussiana, la log-normal y la gamma, de
la cual la exponencial negativa es un caso particular con forma de ‘J’ inversa.
Asi la funcién que mejor se ajusta a los niveles bajos del histograma, es la
PDFp que mejor caracteriza la clase fondo.

La evaluacién del ajuste se lleva a cabo mediante la estimacién de la corre-
lacién lineal (R?) entre los valores de la funcién de probabilidad PDFp y los
valores de frecuencia de los niveles digitales en el histograma expresados como
pe(x). Esta evaluacién se realiza ya que los resultados del ajuste lineal estan
mas influenciados por los niveles digitales de mayor frecuencia que por aquellos
que muestran mayor dispersion, los del chorro.

Con la PDFp que mejor se ajusta al histograma, se calcula un umbral a
priori (Tgp,) de seleccién para la estimacién de la funcién que caracteriza al
chorro (PDFg). Ya que las distribuciones de clases se pueden superponer en
el histograma, se requiere considerar el error de estimacién de las funciones de
probabilidad. La definicién del umbral 6ptimo de seleccién (T) que considere
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estos errores de estimacién y las distribuciones de las clases a segmentar, se
obtiene mediante la implementacién del algoritmo 1D-LRT.

Las bondades del uso del algoritmo 1D-LRT, queda plasmada en los resul-
tados seguin se segmente con un umbral fijo o un umbral particular para cada
sector de imagen. En el caso de utilizar un umbral fijo, el éxito estara condicio-
nado a la repetitividad de las imagenes y a que las distribuciones de las clases
por sectores sean similares. No obstante, el cdlculo de un umbral particular por
sector de imagen tiene en cuenta problemas tan comunes como fluctuaciones
o iluminacién no homogénea y el deterioro de las propiedades épticas del aire
o de los accesos. Por otro lado, al no considerarse la distribuciéon del chorro
o los errores de estimacion por la superposicion de las distribuciones, es facil
encontrarse con casos de sub o sobrestimacién de los contornos calculados.
Este problema se ejemplifica al utilizarse el Ty, como umbral de seleccién; se
ha observado que el resultado depende mucho del valor empirico k de la ecua-
cion 4.16. No obstante, en la segmentacién con el 1D-LRT, esta dependencia
es minima.

Mediante el analisis comparativo del tiempo de procesado, seglin se seg-
mentara con la PDFp normal o con la PDF g que mejor modele las distribu-
ciones de fondo, se observé un aumento del 100 % en el tiempo requerido para
la estimacién estadistica que buscara el mejor valor de R%. No obstante, este
incremento en el tiempo de estimacion, solo significé un aumento del 30 % en
el tiempo total de procesado. Este fenémeno se observa ya que se requieren
mayores recursos del sistema para la lectura de las imagenes y almacenamiento
de resultados, que para la estimacion estadistica de las nuevas y mas complejas
funciones de densidad de probabilidad. Con el aumento en el tiempo de proce-
sado se observa igualmente un aumento en la calidad de la informacién. De la
figura 4.13 se concluye que las nuevas imagenes presentan distribuciones que
en ocasiones distan del criterio de normalidad, si esta no se cumple se produce
una sobrestimacion del contorno y con ello diferencias, especialmente, en la
medida del angulo.

Ademds de por los elementos que conforman la clase fondo, los perfiles
de los histogramas estan condicionados por las configuraciones de iluminacion
y visualizacion. Concretamente, dos factores que los afectan son la configu-
racién de la apertura del diafragma, que determina la cantidad de radiacion
que alcanza el sensor de los sistemas de adquisicion, y la posicién de las fibras
de iluminacion. En instalaciones con acceso unico, el rango de posibilidades
suele ser muy limitado debido a las caracteristicas de la configuracion éptica.
No obstante, en instalaciones con varios accesos, las opciones son mayores,
motivo por el cual se realizo, inicialmente una evaluacion subjetiva de la apa-
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riencia de las imagenes, para luego evaluar sus histogramas y como afectan
sus caracteristicas a los resultados del procesado automatico.

Del andlisis visual se observaron diferencias importantes segin la posicién
relativa entre los chorros y la direccién del haz radiante. Si los chorros estan
bien iluminados (la radiacién se distribuye apropiadamente por la camara de
inyeccién iluminando las gotas de combustible) se podrén calcular y modelar
exitosamente los histogramas de cada sector de imagen. Aunque se observaron
diferencias entre imagenes para diferentes posiciones de iluminacion, en casi
todos los casos, fue posible la correcta interpretacion de las distribuciones y
por lo tanto la segmentacién fue exitosa. No obstante, si la iluminacion es
deficiente, la radiacién dispersada por las gotas de combustible serd igualmen-
te deficiente, pudiendo no ser registrada por los sistemas de adquisicién. Un
ejemplo se observa en la configuracion del punto 8 del estudio paramétrico de
§ 4.2

En cuanto a la configuracion de la apertura del diafragma, esta afecta di-
rectamente la sensibilidad de los sistemas de adquisiciéon y con ello el rango
dindmico efectivo (EDR) de los histogramas. En los casos con EDR amplios
(sin que se presentase la saturacién de los sensores de las cdmaras) no se
encontraron mayores complicaciones a la hora de estimar las funciones carac-
teristicas que los modelaran. No obstante, en casos con EDR muy pequeno,
las complicaciones fueron mayores, especialmente en imagenes con fondos po-
co dispersores. En estos casos, la tendencia de la distribucién fue a tomar una
forma de ‘J’ inversa similar a la funcién exponencial negativa con la cual se
pudo estimar un porcentaje medio del total de los chorros.

Aunque en casos de iluminacién o sensibilidad pobre, el proceso de segmen-
tacién presento algunas complicaciones, la implementacion de nuevas funciones
permitié aumentar el porcentaje de contornos detectados. Con la informacion
del color de algunos sistemas de adquisicién, se pueden, ademas, ampliar las
probabilidades de encontrar una funcién que los modele mediante el calculo de
un histograma para cada componente del color en cada sector de imagen (tres
en el espacio RGB). Todas estas mejoras han conseguido que los resultados
de penetracion para diferentes configuraciones, sean bastante repetitivos salvo
pequenas diferencias en casos especiales de iluminacién o sensibilidad deficien-
te. Con el angulo, se observa una mayor variabilidad en los primeros instantes
de tiempo, aunque el valor estable presenta pocas diferencias siempre que la
iluminacién sea adecuada.
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5.1. Introduccion

Las técnicas de visualizacién de Schlieren y Shadowgraph'? han sido du-
rante anos una valiosa herramienta usada en las diferentes disciplinas de la
ingenieria y la ciencia en el estudio de los fluidos. Con su aplicacién ha sido
posible observar fenémenos que de otra manera estarian ocultos a los sistemas
de visualizaciéon convencionales como el ojo humano. Su principio de funcio-
namiento se basa en el registro de las débiles perturbaciones de la radiacién
al atravesar un medio 6pticamente heterogéneo. La aplicacién maés clara es la
visualizacion de gases, donde el indice de refracciéon varia por los gradientes
de densidad.

Los primeros registros del uso de las técnicas datan de mediados del siglo
XVII cuando Robert Hooke, padre de la 6ptica en medios heterogéneos, ob-
servé que la desviacion de los rayos de luz provocada por la llama de una vela
daba lugar a la aparicién de sombras al proyectarse éstos, sobre en una pared.
No obstante, se le atribuye a A. Toepler y L. Foucault el establecimiento, a
finales del siglo XIX, del montaje éptico bésico de la técnica Schlieren tal y
como se conoce hoy en dia.

Dentro del campo de investigacion de los MCIA, ambas técnicas han sido
implementadas en el estudio de la evaporacién del chorro y del desarrollo de
la combustién. No obstante, en el departamento, estas no habian sido usadas
por lo que el nivel de conocimiento se limitaba a la literatura publicada.

Con el objetivo de evaluar las posibilidades de las técnicas al estudio de los
procesos de inyeccién-combustién, se realiza, en la primera parte del capitulo,
una breve explicacién de los fundamentos fisicos del método y los diferentes
factores que pueden afectar a la sensibilidad y por lo tanto a los resultados. Las
primeras imagenes tomadas en este trabajo, mostraron ser un tanto atipicas si
se comparaban con las observadas en la literatura para el estudio de toberas
reales. Esto llevd a un analisis de las posibilidades de las técnicas en sus di-
ferentes configuraciones aplicables en las maquetas y motores 6pticos con los
que cuenta el departamento y que, como se comenté en capitulos anteriores,
son de dos tipos: instalaciones con varios accesos amplios e instalaciones con
acceso unico. Un conocimiento a priori de las instalaciones, permitio definir las
mejores configuraciones dpticas y realizar estudios de puesta a punto, analisis
de factores de influencia y procedimientos de optimizacién fuera de motor,
mediante la visualizacion de un chorro de aire comprimido.

12E] término anglosajén ‘Shadowgraph’ hace referencia a la técnica, mientras ‘shadow-
graphy’ es el uso del instrumento cuyo resultado son las imagenes o ‘shadowgrams’.
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Definidas las configuraciones, se implementé en a las diferentes instalacio-
nes y se realizaron las experiencias que aportaran el conocimiento necesario
para la correcta interpretacion de los resultados. Esta parte del trabajo, se de-
talla en el apartado 5.3. Aplicacion al estudio del chorro Diesel. Como apoyo
al trabajo de puesta a punto, se visualizaron las ondas de presién en una ins-
talacion provista con un gas de alta densidad. En estas condiciones el sonido
viaja a menor velocidad y la inyeccién se realiza en un ambiente a baja presiéon
y temperatura con cambios minimos en el indice de refraccién.

El esfuerzo més importante de este trabajo has sido en la puesta a punto
y andlisis de las técnicas para la visualizacién de chorros evaporativos, sin y
con combustion, en las diferentes configuraciones experimentales. Un andlisis
de imagenes adquiridas con diferentes niveles de filtrado, mostraron poca de-
pendencia de las caracteristicas del chorro a este pardmetro. En condiciones
reactivas, en la variante de transmision, se registraron nuevos fendémenos, aun-
que las imégenes presentaron caracteristicas algo diferentes a las de los ensayos
de puesta a punto con chorros de aire comprimido. En la variante de doble
paso para el estudio de toberas reales de multiples orificios, se evaluaron dife-
rentes configuraciones mediante variaciones en la direccion del haz colimado.
El estudio se llevo a cabo para diferentes condiciones termodindmicas de gas
donde se realiz6 la inyeccién, mostrando variaciones en las imédgenes segtn la
calidad de la evaporacién del combustible.

Los algoritmos propuestos para el andlisis automético de las iméagenes,
que se presenta en el apartado 5.4, han tomado como base los presentados en
el capitulo anterior para el procesado de las imdgenes de chorro liquido. Sin
embargo, ha sido necesario realizar adaptaciones o modificaciones, tanto en el
pre-procesado para eliminacién de ruido y facilitar la segmentacién, como en
el post-procesado. Fue necesario, ademas, realizar pequenas modificaciones a
los algoritmos, especialmente en el proceso de segmentacién.

El capitulo se cierra con un resumen del trabajo realizado y las principales
conclusiones obtenidas.

5.2. Fundamentos de las técnicas

Los sistemas de percepcion de radiacion luminosa como el ojo humano y los
sistemas convencionales de adquisicion de imagen, suelen percibir tinicamente
la intensidad y los contrastes de color de la radiacién que le incide. No obstante,
estos sistemas no son capaces de discernir las diferencias de fase de un haz
radiante que atraviesa un medio transparente con heterogeneidades en el indice
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de refraccién. El objetivo de las técnicas de Schlieren y Shadowgraph es el de
traducir estos cambios de fase, en diferencias de intensidad y, en ocasiones,
diferencias de color de manera que se puedan registrar los fenémenos que de
otra manera no podrian ser observados.

5.2.1. Propagacion de la luz en medios heterogéneos

Segun la concepcion de la éptica geométrica, la luz se propaga en el vacio
o en un medio transparente homogéneo en trayectorias rectilineas llamadas
rayos. Por otro lado, debido a la naturaleza electromagnética de la radiacién,
se pueden definir superficies hipotéticas llamadas frentes de onda que son el
lugar geométrico en el cual el campo electromagnético vibra en fase. Los rayos
de un haz, serdn normales a la direccion de los frentes de onda en todas las
direcciones.

Si la radiacién proviene de una fuente puntual (PL)'3, los frentes de onda,
seran esferas concéntricas centradas en PL y la luz se propaga radialmente
en rayos normales a las superficies de los frentes de onda como se observa
en la figura 5.1(a). Cuando los frentes de onda estén suficientemente alejados
de la fuente, la onda esférica puede considerarse como una onda plana, de
modo que los frentes pueden considerarse planos perpendiculares a la direc-
cion de propagacion de los rayos que siguen trayectorias paralelas entre ellos
(figura 5.1(b)).

En un medio dpticamente heterogéneo, donde el indice de refraccién n no es
el mismo en todos los puntos, el haz de rayos es perturbado creando diferencias
de fase y direccién: los frentes de onda se distorsionan y la direccion de los
rayos cambia. Para ejemplificar lo anterior, en la figura 5.1(c) un haz de rayos
paralelos atraviesa un medio heterogéneo acotado por los accesos épticos Wy
y Wa. Los frentes de onda de la radiacién emergente, después de atravesar el
medio heterogéneo, dejan de ser planos y los rayos normales a los frentes de
onda se desvian un angulo € de su trayectoria original.

La desviacién o refracciéon de los rayos sera la que permita la visualiza-
cion de las heterogeneidades del medio. Puesto que la mayoria de los objetos
no provocan efectos de difraccion significativos, sera suficiente la explicaciéon
del fenémeno mediante 6ptica geométrica [1], excepto en la discusién de la
resolucién de la imagen, para lo que resulta inevitable acudir a la teoria de
difraccién [2].

13Una fuente es puntual si el tamafio del haz es del orden de la longitud de onda X de la
radiacién emitida.
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Figura 5.1: Propagacion de la radiacion y definicion de los frentes de onda elec-
tromagnética a una distancia finita (a) o infinita (b) de la fuente puntual (PL). Al
atravesar un medio dpticamente heterogéneo, los frentes de onda se distorsionan y los
rayos cambian de direccion.

Settles [3] presenta, mediante ecuaciones de Optica geométrica, una expre-
sién matematica para la cuantificacién del valor de la desviacién . En un
volumen de control donde la radiacién incidente sigue la trayectoria a lo largo
del eje 6ptico (z), las heterogeneidades del medio refractan o desvian los rayos
en proporcién a los gradientes de indice de refraccién instantdaneo en el plano
(z,y). La desviacién total al atravesar medio heterogéneo de longitud L, entre
los accesos W1 yv Wy, se calcula como:

_Lon  __Lom

Eg = Ey = (5.1)

ne Oz’ no Oy
donde n, es el indice de refracciéon del medio que rodea al objeto causante
de las heterogeneidades, quedando claro que no es el valor global de n el que
causa la refraccién, sino los gradientes de éste en las direcciones z e y en el
volumen de control (On/dx y dn/dy).

Las heterogeneidades en un medio pueden ser originadas por mezclas de
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diferentes sustancias o por distribuciones de presion o temperatura en una
misma sustancia o mezcla de ellas. En flujos gaseosos, el indice de refraccion
tiene relacion directa con la densidad, observandose variaciones asociadas a la
composicién del gas apenas en el tercer o cuarto decimal [3, 4]. Esto significa,
que si los cambios de densidad son pequenos, el sistema de percepcién debe
ser especialmente sensible.

De la misma manera, existen relaciones de ny p para liquidos y sélidos que
presentan un desarrollo més complejo que el de los gases [5]. En estos mate-
riales la refractividad suele ser mucho mayor por lo que se requieren sistemas
6pticos menos sensibles para su visualizacién. Moore [6], por ejemplo, presen-
ta algunos valores tipicos de gradientes de indice de refraccién de materiales
utilizados en aplicaciones 6pticas.

Los métodos de visualizacién aqui presentados, suelen usarse para obtener
informacién semicuantitativa, mediante imagenes digitales, del objeto causante
de la heterogeneidades épticas. Las medidas de concentraciones de densidad
son posibles en los casos donde exista una relacién directa y univoca entre los
cambios, por ejemplo, de concentracién y de n en medios isotermos [4, 7]. En
la mayoria de los casos observados en los MCIA no es posible realizar esta
identificacién, ya que los cambios de n son debidos a varias causas. En el caso
de chorros evaporativos, los cambios de indice de refraccién dependeran tanto
de la concentracién de la fase vapor como de los cambios de temperatura local.
Ademsds se presenta una dificultad adicional en las zonas de coexistencia de
las fases liquido-vapor.

5.2.2. Técnicas de Schlieren y Shadowgraph

Schlieren y Shadowgraph son dos técnicas empleadas en la interpretacién
de los cambios de fase de la radiacién al propagarse por un medio épticamente
heterogéneo. Estas convierten los cambios de fase de los frentes de onda en dife-
rencias de intensidad que son luego presentadas en forma de imédgenes. Por sus
caracteristicas ambas técnicas estan fuertemente relacionadas, aunque existen
diferencias que determinan la sensibilidad en el proceso de visualizacion.

Shadowgraphy

Si la radiacion se propaga en un medio homogéneo, esta se puede proyec-
tar en una pantalla o arreglo de sensores y el resultado final serd una imagen
uniformemente iluminada. No obstante, la desviacién de los rayos originada
por el efecto total de los gradientes de densidad en un medio épticamente
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f 44 Esfera X

Densa 4 Proyeccion

Figura 5.2: Diagrama optico simple de un sistema de shadowgraphy con haz coli-
mado. Los rayos paralelos se desvian un dngulo € por la presencia de una esfera de
densidad mayor a la del medio circundante, ocasionando cambios de intensidad en la
proyeccion de la imagen.

heterogéneo, producird una imagen de sombras denominada shadowgram, con
gradientes de intensidad luminosa; existiran zonas mas brillantes impactadas
por un mayor numero de rayos (desviados y no desviados), y zonas poco lu-
minosas por la ausencia de los rayos refractados.

Para ejemplificar lo anterior, se puede considerar el sistema bésico de sha-
dowgraphy de la figura 5.2. En él, un haz colimado por una lente atraviesa
una esfera més densa que el medio circundante. Dicha esfera actia como una
lente convergente que desvia los rayos hacia su interior. La imagen proyectada
muestra una regién més luminosa hacia la cual se dirigen los rayos desviados
y otra mas oscura donde estos no llegan. Dicho de otro modo, una regién re-
cibe cierta cantidad extra de radiacion, mientras que otra region pierde parte
de la luz que recibia, resultando mas oscura que el fondo que la rodea. La
luminosidad de un punto en la imagen dependera entonces de los gradientes
de los éngulos refractados ds/0z 4, y por lo tanto, como se muestra en la
ecuacion 5.1, de la segunda derivada del indice de refracciéon 9%n/0z? [3, 8].

Una variante de la configuraciéon simple de shadowgraphy consiste en el
uso de lentes adicionales cuya funcién es la de modificar o adaptar el tamano

M Aunque el planteamiento es similar para los dos ejes de coordenadas en el plano de
refraccién (x,y), para simplificar, solo se hace referencia uno de ellos.
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P1 P2 PY

Figura 5.3: Diagrama bdsico de Schlieren por transmision. Difiere de la de shadow-
graphy en el filtrado espacial en el plano de Fourier.

de la imagen resultante para su registro. La configuracién optica es similar a la
de Schlieren, aunque en este caso las lentes adicionales son usadas para crear
una imagen, virtual o real, del shadowgram.

Schlieren por transmisién

El esquema de la configuracion basica de Schlieren por transmisién se pre-
senta en la figura 5.3. Un haz de luz, procedente de una fuente puntual, es
colimado por una primera lente L1 propagdandose por un medio heterogéneo
de manera similar al sistema de shadowgraphy. En este caso, una segunda
lente L2 recoge la radiacién y la proyecta en el plano focal de la lente Py. En
ausencia de heterogeneidades, en el plano focal se proyecta una imagen inversa
de la fuente radiante.

Segun la teoria de difracciéon de Fraunhofer, la imagen proyectada en Pg
es la transformada de Fourier de los patrones del frente de onda después de
atravesar el medio heterogéneo, por lo que en un sistema convencional de
Schlieren se suele hacer referencia a este plano como plano de Fourier. El uso
de una tercera lente L3, permite generar una imagen inversa de Py en P/, que
es la transformada inversa de la proyeccién en Py y la imagen de salida del
sistema.

Las frecuencias espaciales bajas de los patrones de difracciéon de Fraun-
hofer en Py (transformada de Fourier), estdn conformadas por la radiacién
no difractada en ausencia de heterogeneidades. También conocido como or-
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den ‘cero’, éstas se encuentran en el centro del plano de Fourier y contienen
la informacién de los detalles gruesos de la imagen. Por el contrario, las fre-
cuencias altas, contienen los detalles finos donde se encuentran los principales
gradientes de n.

Mediante el filtrado espacial apropiado con sistemas de diafragma, que
pueden ser finas cuchillas, se consigue eliminar determinadas frecuencias re-
saltando el efecto producido por los gradientes de indice de refracciéon. Dicho
de otro modo, se elimina un cierto porcentaje de la radiacién difractada y no
difractada, traducido en cambios de intensidad. Si la radiacién filtrada es el
orden ‘cero’ del los patrones de Fraunhofer, desaparece la intensidad del fondo
de la imagen de salida. De igual manera, si el angulo de difraccién (¢) es muy
grande, una parte de la radiacién podra salir del sistema de lentes y no ser
registrado por los sistemas de adquisicion. Por el filtrado de las frecuencias, a
diferencia de las imagenes de shadowgraphy, en las de Schlieren la luminosidad
de un punto esta determinada por la derivada espacial del indice de refraccién
On/0x y no de los gradientes de ¢ [3, 8].

Configuracién de doble paso

La configuracién de doble paso ha sido implementada en el estudio de
los MCIA, en instalaciones con acceso unico. Como se puede observar en el
esquema de la figura 5.4, a diferencia de la configuracién de transmision, en la
de doble paso la radiacién se propaga por el medio heterogéneo para ser luego
reflejada por un espejo de fondo M. En su camino de regreso, esta radiacién
atraviesa nuevamente el medio por lo que el efecto de los gradientes de n es
doble. En otras palabras el haz colimado recorre el medio 2L por lo que el
valor de € serd mayor (ver ecuacién 5.1).

Debido a que la radiaciéon reflejada recorre el mismo camino que la ra-
diacion incidente, ha sido necesario el uso de una ldmina semitransparente o
beam splitter (BS), cuya funcién es la de dejar pasar una parte de la radiacién
mientras el resto es reflejada (50 % para el ejemplo de la figura). Con su uso
se consigue separar la senal incidente de la emergente. El filtrado espacial de
la senal se lleva a cabo de la misma forma que para el caso de transmision.

5.2.3. Factores que afectan la sensibilidad

A pesar de las diferencias en el principio de funcionamiento de las técnicas
de Schlieren y Shadowgraph, ambas son apropiadas para la visualizacién de
fenémenos que se caracterizan por variaciones en el indice de refraccién en
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Figura 5.4: Configuracion de Schlieren de doble paso. La radiacion se refleja en
un espejo al atravesar el medio heterogéneo. Una ldmina semitransparente facilita la
separacion de la radiacion incidente y reflejada.

medios transparentes. La mayor ventaja de la herramienta de shadowgraphy
es su simplicidad comparada con el mayor niimero de elementos requeridos en
un montaje de Schlieren. No obstante, esta tltima, por su mayor sensibilidad,
es mas apropiada para el estudio de fenémenos en los cuales las perturbaciones
de la radiacién son muy pequenas, por lo que los gradientes de intensidad (AT)
y contraste son menores.

Aunque existen factores de sensibilidad que diferencian las técnicas (fil-
trado espacial unico de Schlieren), estas comparten elementos comunes que
afectan igualmente la calidad de los resultados: estos son la iluminacion y las
caracteristicas de los elementos 6pticos y de adquisicién de imagen.

5.2.3.1. Tipo de iluminacién

Existen dos factores importantes a la hora de elegir un sistema de ilu-
minaciéon para una aplicacién de Schlieren o shadowgraphy: por un lado las
caracteristicas de la radiacién y por otro su coste.

Segun la naturaleza de la radiacion esta puede ser monocromatica o poli-
cromatica: una fuente monocromatica genera un haz radiante con una banda
de emisién muy estrecha de longitud de onda, mientras que una fuente poli-
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cromatica lo hace en un rango mas amplio del espectro. Las fuentes que las
generan son fuentes laser para el caso monocromatico o fuentes provistas de
lamparas de gran intensidad (incandescentes, halégenas, etc.), pulsadas o no,
que suelen emitir en un rango cercano al rango visible del espectro electro-
magnético, por lo que suele referirse a ellas como fuentes de luz blanca.

Las ventajas de utilizar fuentes monocromadticas (normalmente ldser de
Ar™, Nd:YAG, diodos l4ser o rayos X), son su alta direccionalidad y densidad
de energia [9-13]. Esta primera propiedad facilidad la obtencién de haces coli-
mados y la naturaleza monocromaética del haz evita la presencia de aberracio-
nes cromaticas. Igualmente, permite visualizar fenémenos de baja intensidad
en presencia de otros como la combustién incandescente. Asi, con el uso de
filtros apropiados, se puede filtrar la senal y registrar solo la informacion de
Schlieren. La principal desventaja de las fuentes laser es la aparicién de patro-
nes de interferencia causados por la superposiciéon de los frentes de onda, los
efectos asociados a la coherencia de la luz como el ‘speckle’; y los altos precios
que suelen alcanzar.

Las ventajas de las fuentes de luz blanca son que debido a su policroma-
tismo, se evita la visualizaciéon de los patrones de interferencias de las fuentes
monocrométicas; ademds proporcionan mayor informacion sobre los cambios
del indice de refracciéon n, en sistemas algo mas complejos como el ‘color Sch-
lieren’ [14]. Otra de las grandes ventajas de estas fuentes son su portabilidad y
bajo coste. Para conseguir una fuente de pequenas dimensiones, generalmente
es necesario un sistema condensador como el presentado en la figura 5.5 junto
con fibras épticas para conducir la radiacién. Este aditamento adicional uni-
do a la poca direccionalidad, hacen que las potencias obtenidas sean menores
que con las fuentes laser. Para la manipulacién del haz se requieren lentes
acromaticas ya que la distancia focal de una lente no corregida dependera de
la longitud de onda ().

El control del tiempo de exposicién en la composiciéon de la imagen, ge-
neralmente se hace con el tiempo de obturaciéon de la cdmara, para fuentes
continuas, y con la duracién del pulso del laser o flash para fuentes pulsadas.

5.2.3.2. Tamano finito de la fuente

Aunque los esquemas presentados previamente se desarrollan a partir de
fuentes puntuales de iluminacién, los modelos reales tienen dimensiones finitas,
es decir lo que se maneja en los experimentos son fuentes de luz extensas.

Una fuente extensa de altura y (en un modelo unidimensional), puede tra-
tarse como la suma de varias fuentes puntuales. El funcionamiento del sistema
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Figura 5.5: Diagrama bdsico de Schlieren con fuente de luz finita y sistema conden-
sador lente—rendija. Seccion ampliada del filtrado espacial.

sera similar al esquema mostrado en la figura 5.3, salvo que tras ser colimado
el haz, el total de los rayos no son perfectamente paralelos. Si la distancia entre
la fuente y L1 es la focal de la lente, se producird un haz de rayos paralelos
para cada punto de la fuente. No obstante, cada haz colimado de cada punto
de la fuente tendra un angulo diferente de propagacién.

Para ilustrarlo, en la figura 5.5 se dibujan los dos rayos correspondientes
a los puntos extremos de la fuente. Estos rayos después de colimados, son
enfocados en el plano de prueba P; donde la iluminacién es uniforme, por lo
que todos los rayos seran igualmente afectados por las heterogeneidades del
medio.

La imagen que se genera en el plano de Fourier y que es la transformada
de la imagen en Pi, estard compuesta en primer lugar por las frecuencias
bajas o rayos no desviados. Las frecuencias altas de la transformada, estaran
compuestas por la superposicién de diferentes imagenes cada una causada por
los gradientes de n en cada punto del area de prueba. Las imagenes tienen la
forma de la de la fuente y tanto sus dimensiones (altura y/ en la figura) como
su posicién, dependeran de la relacion de las distancias focales de las lentes
colimadora y decolimadora (L1 y L2 respectivamente).
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Como ejemplo, si se considera solo un punto en Py, la desviacién ¢, ya no
serd aplicada a un rayo, sino a un haz correspondiente a los diferentes puntos
de la fuente. El esquema de este desplazamiento se muestra en la figura 5.5
mediante una flecha desplazada Ay de la imagen no desplazada, definida como:

Ay = fg © &y (52)

donde f es la distancia focal de L2 [8].

La nitidez de la imagen en el plano de salida P/, dependerd en gran medida
tanto de las dimensiones y forma de la fuente como de la de posicién relativa del
medio heterogéneo en la zona de prueba. Si la fuente es de grandes dimensiones,
la profundidad de campo, que es la regién alrededor del plano de prueba donde
la imagen se puede enfocar correctamente, sera muy estrecha. Por el contrario,
cuando la fuente es pequena, la profundidad de campo aumenta.

Tanto el tamano como la forma de la fuente se puede manipular con un
sistema condensador como el que se observa en la figura 5.5. En general, el
sistema esta compuesto por una lente condensadora y un orificio circular o
rendija —arreglo de ellas en aplicaciones especiales con fuentes de grandes
dimensiones [3]— La radiacién proveniente de la fuente atraviesa la lente con-
densadora y se proyecta luego en un punto donde se ubica la obstruccién. Esta
permitird pasar solo una parte de la radiacién que serd la que luego se proyecte
sobre la lente colimadora L1. La distancia entre estos dos elementos sera la
distancia focal de la lente colimadora para que se produzca la colimacion del
haz.

Un ejemplo del efecto de la profundidad de campo en las imagenes se ob-
serva en la figura 5.6. En ella se muestran dos imagenes de chorro de aire
comprimido registradas con la técnica de Schlieren en la variante doble paso.
Para la reflexion se usé un espejo convencional del cual se pueden apreciar sus
imperfecciones a medida que se aumenta la sensibilidad mediante la dismi-
nucién del tamano de la fuente radiante: la profundidad de campo disminuye
cuando la obstruccion del sistema condensador es un orificio circular de 3 mm
de didmetro, y aumenta cuando es un pin-hole circular de 500 pm.

5.2.3.3. Filtrado espacial

La presencia de un sistema de diafragma en el uso del instrumento Sch-
lieren, marca la diferencia entre éste y el instrumento de shadowgraphy. La
sensibilidad del sistema dependerd del tipo de filtrado espacial que se aplique,
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Figura 5.6: Imagen de chorro de aire comprimido obtenidas con la técnica de Sch-
lieren de doble paso con espejo convencional. La luz pasa a través de un sistema
condensador con diafragma de apertura circular de 3 mm (a) y 500 pm (b).

variando segun las caracteristicas de los diafragmas. En la literatura es posible
encontrar diafragmas con formas de rendija, circulos o puntos, llegando inclu-
so ha encontrarse filtros especiales encargados de discriminar entre diferentes
longitudes de onda.

En un modelo simple, donde el filtrado se puede realizar mediante el uso
de finas cuchillas, el resultado final es una imagen en escala de niveles digitales
representativos de los cambios de intensidad. Un sistema serd mas sensible si
la imagen presenta mayor contraste que otra adquirida con un sistema menos
sensible.

La luminosidad de la imagen de salida, representada en valores de nivel de
intensidad I, es proporcional a la cantidad de radiacion no filtrada y esquema-
tizada como y; en la figura 5.5. En presencia de heterogeneidades, los cambios
de intensidad AI en cada punto de la imagen dependeran del desplazamiento
angular del haz, proyectado en el plano de Fourier como Ay (ecuacién 5.2). El
contraste expresado como:

CZEZ%:@
I Y1 Y1

serd entonces funcién tanto del nivel de filtrado como de los gradientes de n
(ver ecuacién 5.1) y las caracteristicas de la lente decolimadora L2 [3, §].

El contraste aumenta cuando, aumentando el nivel de corte, se disminu-
ya el valor de y; y por lo tanto la cantidad de radiacién total registrada. Si
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Figura 5.7: Imdgenes de chorro de aire comprimido utilizando diferentes configura-
ciones de corte como se esquematiza en la parte inferior de la imagen —Dos ejem-
plos de corte horizontal y diferente porcentaje de filtrado y un tercer caso con corte
vertical—.

el corte es muy pronunciado, la radiacion que alcance el sensor de la camara
corresponderd a la de unos pocos rayos y tanto el fondo como partes de la ima-
gen seran sombras. Es por este motivo que el contraste no puede aumentarse
infinitamente debiendo existir un compromiso en la cantidad de filtrado.

La figura 5.7 es un buen ejemplo de cémo tanto la cantidad de corte como su
posicién afecta los resultados. El ejemplo consta de tres imagenes registradas
con la variante de doble paso con espejo convencional. En ellas se inyecta un
chorro de aire en sentido horizontal y el corte se realiza con un diafragma de
cuchilla de geometria rectangular. Adicional al chorro se pueden observar dos
finas lineas negras cruzadas dibujadas sobre el espejo y un cilindro de cristal
similar al que se empleard méas adelante para el enfoque. En la parte inferior
de cada imagen se esquematiza la direccién y la cantidad aproximada de corte
sobre el orden ‘cero’ de la transformada.

En las dos primeras iméagenes, el diafragma se posiciona horizontalmen-
te, filtrando las componentes dn/dy del objeto. El filtrado elimina parte de
la radiacion no refractada y parte de la radiacion refractada por debajo del
diafragma. Como se observa en la primera imagen de la figura, el chorro apa-
rece dividido en una zona muy iluminada y otra mas oscura que el fondo. La
primera se deberd a los rayos que han sido desviados en la direccién y y que
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no han sido filtrados, y la zona oscura se observa por la ausencia de los rayos
filtrados. El fondo aparece uniforme, pero con niveles de intensidad superiores
a la zona oscura del chorro.

A medida que se incrementa el corte, el fondo se oscurece y se resaltan
los bordes, en su componente horizontal, tanto en las lineas dibujadas sobre
el espejo como en el cilindro de cristal y el conducto de aire. En cuanto al
chorro, solo se puede identificar claramente la zona iluminada mientras que la
mitad oscura no se puede distinguir del fondo al presentar los mismos niveles
de intensidad en la imagen. Esto demuestra que el contraste se puede mejorar
al incrementar la cantidad de corte, sin embargo, cuando y; es muy pequeno,
se pueden perder estas diferencias.

Con el posicionamiento vertical del diafragma, desaparece la asimetria del
chorro, quien en ausencia de turbulencia, se comporta como un cilindro ha-
ciendo converger la radiacién al interior. Con el filtrado vertical se marca mas
las diferencias en la componente On/0x, observandose apenas diferencias en

on/0dy.

Buscando una relacién entre los valores de Al y los gradientes de densi-
dad, Ouchi et al. [15], publican dos imégenes con un tnico chorro de CO4 para
las dos posiciones de diafragma, horizontal y vertical, presentados en la figu-
ra anterior. En ellas se observan resultados similares de chorros simétricos y
asimétricos segin la posicién relativa entre el corte y el chorro. Otros ejemplos
se pueden encontrar en Settles [3] para otras configuraciones de diafragmas de
corte en el plano de Fourier o combinaciones con sistemas condensadores.

5.2.3.4. Lentes y espejos

Las configuraciones en cuanto al instrumental 6ptico, tanto para Schlie-
ren como para shadowgraphy, varian segin su aplicacién. Entre los factores
de seleccion mas comunes se encuentran el tamano del objeto de estudio, la
disponibilidad de espacio y accesibilidad al objeto y el coste del montaje. En
instalaciones pequenas, es comun contar con lentes para la manipulacion de la
radiaciéon, sin embargo, en instalaciones de gran envergadura, son los espejos
los mas frecuentemente utilizados. Se debe recordar, que tanto la profundidad
de enfoque del sistema como el tamano de la transformada en el plano de
Fourier, dependen de la distancia focal de la lente o espejo.

Para el primero de los casos, las configuraciones mas comunes suelen estar
constituidas por dos lentes que cumplan los propédsitos del colimado y el de-
colimado; no obstante, por economia o por espacio, algunos autores utilizan
solo una de ellas para cumplir esta doble funcién [16-18]. El uso de una sola
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lente, limita la configuracién a unas condiciones particulares y obliga en al-
gunas ocasiones a la implementacién de instrumental adicional como ldminas
semitransparentes.

Uno de los principales problemas encontrados en el uso de sistemas de
lentes, son las imperfecciones en ocasiones producidas por defectos de fabri-
cacién, formas y acabado. Se debe notar que una lente es un sistema de dos
caras pulidas fabricadas con materiales transparentes homogéneos. En cuando
a los espejos, es solo una superficie la que entra en contacto con la radiacion
y suelen contar con recubrimientos especiales que mejoran su calidad. Estas
caracteristicas hacen de estos tltimos elementos sean mas faciles de fabricar y
por lo tanto més econémicos, permitiendo alcanzar mayores dimensiones con
muy buenas prestaciones.

Ambos sistemas presentan aberraciones por lo que la distancia focal real
sera tanto funcion de la fabricacién de la lente o espejo como de la longitud de
onda de la radiaciéon. Una de las aberraciones mds importantes en las lentes,
son las aberraciones cromaticas donde para cada longitud de onda, existirda un
foco diferente al cual convergen los rayos. La causa de estas aberraciones es la
variabilidad del indice de refraccién de los materiales a diferentes longitudes
de onda, por lo que no se presenta en los espejos de primera superficie.

En sistemas con un grado de sensibilidad alto, la calidad final de las image-
nes se ve comprometida por las aberraciones produciendo resultados difusos
y desenfocados. Es por este motivo que los fabricantes ofrecen lentes con di-
ferentes grados de correcciéon de aberraciones aunque a costa del coste del
instrumental.

En cuanto a la implementacién de espejos, estos aunque mas econémicos,
lo que hacen es reflejar la radiacién, por lo que la informacién incidente debe
ser separada de la emergente. Los mecanismos para este fin van desde el uso
de laminas semitransparentes ‘Beam Splitter’ hasta la modificacién del eje de
incidencia y salida de la radiacién. Un ejemplo de este tltimo mecanismo se
observara en la figura 5.10 que corresponde a la configuracién de doble paso
para visualizacién en motor.

Los espejos no solo tienen la funcién de manipulacién de la radiacién, sino
que son indispensables en la configuracion de doble paso. Estos espejos pueden,
como lo ejemplifica Settles en su libro [3], cumplir la doble funcién de colimado
y decolimado y servir de superficie especular para aumentar la sensibilidad
del sistema, o simplemente servir a la implementaciéon del instrumento en
condiciones de acceso tinico. Como se tratard mas adelante estos espejos deben
tener unas buenas caracteristicas reflejantes dificiles de encontrar en un motor
o porta inyector, segin es el caso de este trabajo.
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5.2.3.5. Sensores

De las caracteristicas técnicas de los sistemas de adquisicién, el rango
dindmico y espectral son los que mayor relaciéon tienen con la sensibilidad
de los instrumentos Schlieren y shadowgraphy. La resolucién espacial y tem-
poral ademas del tiempo de obturacion tienen la misma importancia que en
cualquier otra aplicacion de visualizacién de los procesos de inyeccién y com-
bustién Diesel.

Ya que el contraste es especialmente importante para una buena sensibili-
dad de los instrumentos, un sistema de adquisiciéon con mayor rango dinami-
co, tendrd un mayor nimero de niveles digitales y por lo tanto serd capaz
de detectar pequenos cambios de luminosidad. Por otro lado, los sistemas de
adquisicién deben poder registrar tanto la radiacién externa, modificada o no,
como la producida por otros procesos como la combustién. Si por ejemplo se
pretende visualizar simultdneamente los procesos de evaporacién y combustién
Diesel, los sensores del sistema de captacion deben ser capaces de registrar es-
ta senal. Esta caracteristica es especialmente importante en aplicaciones de
color Schlieren ya que, por ejemplo, el color se suele registrar mediante la
implementacién de filtros antepuestos a los sensores (ver § 3.3).

5.3. Aplicacion al estudio del chorro Diesel

5.3.1. Introduccién

Las técnicas de Schlieren y Shadowgraph han cumplido diferentes funciones
en los estudios realizados en MCIA. Entre estos esta el estudio de la evapora-
cion y combustion del carburante, la visualizacién de ondas de presién en el
frente del chorro y la visualizacion de la turbulencia en la camara de inyeccion.
Para casi todas estas aplicaciones, los gradientes de densidad son lo suficiente-
mente grandes para proporcionar un buen contraste por lo que ambas técnicas
pueden ser facilmente implementadas [18].

La naturaleza bifasica del chorro Diesel inyectado en condiciones evapo-
rativas, limita el uso de las técnicas a la caracterizacion geométrica del cho-
rro [12, 19]. Algunos autores, sin embargo, han conseguido medir concentra-
ciones en chorros monofasicos; es el caso de Paulsen y Valland [4] quienes
realizaron medidas de concentracién en chorros gaseosos de metano y propano
y Ouchi et al. [15] en chorros de COq. Por otro lado Fuller et al. [20] estudian
los mecanismos de atomizacién en chorros de agua sometidos a una corriente
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lateral de aire. Para este objetivo los autores utilizan la herramienta de sha-
dowgraphy de la cual solo aportan una poca informacién de las caracteristicas
del instrumental.

En la definicién de la configuracién éptica, la instalacion donde se lle-
va a cabo el estudio es quien determina la variante a utilizar: transmisién o
doble paso. En el caso de transmisiéon, es requisito indispensable contar con
dos accesos enfrentados. Como ya se ha expuesto en un capitulo previo, esta
caracteristica suele limitar el estudio de toberas de orificio tinico.

Con estas caracteristicas es comin encontrar trabajos en los cuales se vi-
sualizan diferentes fenémenos simultdneamente. Es el caso de Siebers [21], Ver-
hoeven et al. [22] o Myong et al. [23] quienes en una maqueta de compresion
rapida registran la senal de shadowgraphy a través de los accesos enfrenta-
dos y la senal de dispersiéon de Mie por un acceso adicional perpendicular.
Por otra parte, Bougie et al. [24], con solo dos accesos, utilizan una ldmina
semitransparente (BS 50 %) para separar ambas senales.

En estudios en motores, principalmente en la visualizacién de toberas de
multiples orificios, no siempre se puede contar con los dos accesos, y en el caso
de contar con ellos se presentan limitaciones en la definicion de la configura-
cién. Tennison et al. [25], por ejemplo, consiguieron visualizar varios chorros
en la configuracién de transmision en toberas con un angulo de cono pequeno
(4ngulo entre chorros). Otros autores como Kunkulagunta [10] o Tani et al. [26]
consiguieron, en motores transparentes provistos con sistemas de inyeccién de
multiples orificios, visualizar en la variante de transmision. Para el caso, tanto
el inyector como el porta inyector ocuparon una parte importante de la ima-
gen superponiéndose a los chorros. En todos los casos, los autores tuvieron que
practicar diferentes modificaciones a sus instalaciones como fue el diseno de
accesos especiales en tramos del cilindro o instalaciéon de ventanas en la culata
del motor.

Para una visualizacién méas cémoda, otros autores implementaron la va-
riante de doble paso, mediante el disenio de un espejo en la culata y la vi-
sualizaciéon por un tinico acceso en la cabeza del piston. Para esta variante se
encuentran en la literatura diferentes configuraciones segun la distribucion, ta-
marno y cantidad de elementos. Autores como Shiozaki et al. [16] y Yamaguchi
et al. [17] disenaron un complejo sistema de lente tinica para motor. Aunque en
sus trabajos se menciona la existencia del espejo en culata, no se dan detalles
de sus caracteristicas. Un ejemplo de este tipo de imagenes se observa en la
figura 5.8 donde se pueden apreciar las vélvulas de admisién y escape.

En todos estos ejemplos de aplicacién de las técnicas al estudio de los
MCIA, se han utilizado diferentes configuraciones de Schlieren y shadow-
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Motor transparente

Motor maqueta CMT :

Figura 5.8: Imdgenes de Schlieren en la configuracion de doble paso: en motor con
piston transparente [27] y en la instalacion del motor maqueta.

graphy. Para casi todos los casos, los chorros se visualizan como sombras en
presencia o no del filtrado en el plano de Fourier. Esto significa que tanto la
radiacion dispersada por las gotas de combustible como la radiacion desviada
por los gradientes de densidad en el chorro, no alcanza el sensor del la camara
ya sea por la aplicacién de filtros paso-bajos en el plano de Fourier, o porque
la radiacién sale del sistema de lentes.

Estudios preliminares para la implementacién de las técnicas al estudio del
chorro Diesel en el departamento mostraron, sin embargo, una tendencia més
parecida a las de los chorros de aire de la figura 5.7. El ejemplo que se observa
en la figura 5.8, muestra chorros axisimétricos con zonas fuertemente ilumina-
das aparentemente desplazadas hacia la parte superior de la imagen. Segun la
forma de los chorros y las observaciones realizadas para los chorros de aire, el
filtrado seria aplicado con una cuchilla desde la parte superior. No obstante,
como se demostrard mas adelante, en la visualizaciéon de chorros Diesel, esta
caracteristica no es un indicador tnico de la configuracién del corte. Por este
motivo se observo la necesidad de realizar un estudio que permitiera determi-
nar los parametros que afectan la sensibilidad de la técnica en la visualizaciéon
del chorro Diesel y poder asi interpretar apropiadamente las imagenes.

A continuacion se tratard en mayor detalle el estudio de puesta a punto
de las técnicas y de sensibilidad a las condiciones experimentales tanto en la
instalacién como fuera de ella. Concretamente las configuraciones utilizadas
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fueron la de transmisién en maquetas de inyeccién y motor maqueta con culata
para estudio de toberas de orificio Uinico, y de doble paso para la visualizacion
de toberas reales de multiples orificios en esta tltima instalacién.

5.3.2. Estudios preliminares

Las configuraciones utilizadas en las diferentes aplicaciones de las técni-
cas de Shadowgraph y Schlieren al estudio del chorro Diesel, se determinaron
segun la disponibilidad de accesos y disposicion de espacio en las instalacio-
nes. Para todos los casos se realizaron estudios fuera de ellas que permitiera
evitar tiempos muertos y determinar de esta forma los pardametros del instru-
mento que pudieran influir sobre los resultados. Asi se pudo determinar los
procedimientos de alineacién y puesta a punto de las técnicas en condiciones
similares a las de la instalacion salvo las condiciones dentro de la cAmara donde
se realiza la inyeccién.

En la realizacién de los estudios, se configuré todo el instrumental de forma
tal que tuviera en cuenta la disposicion de espacio en la instalacién. De esta
forma la herramienta se soporté sobre perfiles fijos que luego fueron ubicados
sobre los bancos de las instalaciones, evitando el proceso completo de montaje,
quedando solo pendiente de ajuste.

Debido a la mayor complejidad de la variante de doble paso, se construyo
un modelo a escala real de la culata del motor con las dimensiones internas de
la camara de combustién. El modelo se aprovisioné con una ventana de zafiro
(igual a de la instalacién) y detrds de ellas se ubico el espejo porta inyector
para conservar el equipamiento éptico del montaje. El modelo conté ademas
con tres accesos adicionales abiertos a la atmdsfera por los cuales se introdujo
el chorro de aire comprimido utilizado como objeto de estudio.

5.3.2.1. Instrumental

Los esquemas generales de las dos variantes implementadas en el presente
trabajo, se resumen en la figura 5.9 para transmisién y en la figura 5.10 pa-
ra doble paso'®. Ambas cuentan con elementos comunes como son el sistema
de iluminacién y condensador, la lente decolimadora L2 y el sistema de ad-
quisiciéon de imagen. En ambos casos la lente L3 es utilizada para adaptar el
tamano de la imagen al sensor de la cdmara; esta lente en el caso de trans-
mision es el objetivo fotografico. Las principales diferencias radican en el uso

5En adelante, aunque se hace referencia a la técnica de Schlieren en los esquemas de las
figuras, estas s6lo varian de la de Shadowgraph en la presencia del corte.
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Figura 5.9: Diagrama de la configuracion de Schlieren por transmision con sistema
condensador.

de la ldmina semitransparente y el espejo porta inyector del sistema de doble
paso, diferentes lentes de colimado L1 y el camino éptico que sigue el haz de
radiacion.

Fuente radiante y sistema condensador

Por su portabilidad y bajo coste, y con el objetivo de evitar patrones
de interferencias asociados a la coherencia de las fuentes laser, se empled,
como sistema de iluminacién, una la fuente estroboscopica de gas de Xenon de
alta descarga energética (PerkinElmer modelo MVS 7010) caracterizada por
generar un pulso de 20 us de duracién a un tercio de la maxima intensidad.
La radiacién generada por el flash se condujo por medio de una fibra éptica
de forma tal que la imagen generada por el sistema condensador quedara en
el plano focal de L1.

En la salida de la fibra de 7 mm de didmetro y angulo de cono de 80° de
apertura se posiciond el sistema condensador conformado por una lente bicon-
vexa de 100 mm de distancia focal y un diafragma circular variable ubicado
en el lugar donde se genera la imagen de la fuente del sistema condensador
(foco de L1). Con el diafragma se filtraron los haces ubicados en el centro del
haz y se eliminaron los de la periferia, de menor intensidad.

En muchas de las aplicaciones, se observo un exceso de radiacién que fue
controlado mediante el uso de filtros neutros con diferentes grados de den-
sidad éptica OD. Como ejemplo, en estudios de evaporaciéon en la variante
de doble paso se utilizaron filtros con valores OD entre 2 y 3 (1 y 0.1% de
transmitancia, respectivamente) segun la cantidad de radiacién que llegara al
sensor de la camara. Este valor de radiacién varia segin se vieran afectadas
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Figura 5.10: Montaje de Schlieren de doble paso con espejo esférico y sistema con-
densador.

por ensuciamiento y/o desgaste, las propiedades de transmitancia del acceso
optico y de reflexién del espejo porta-inyector.

Lentes de colimado y decolimado

Por flexibilidad y simplicidad, las configuraciones previas se disefiaron con
un sistema doble de lentes: una para el colimado y otra para el decolimado'®.

En la variante de transmisién, se utilizaron dos lentes plano-convexas de
cuarzo de 60 mm de diametro y de 250 y 350 mm de focal para el colimado
y el enfoque. Con estas caracteristicas se construyd un sistema compacto y
liviano aunque con una profundidad de enfoque pequenia. No obstante, no

°En ocasiones se hace referencia a la lente de decolimado como de ‘enfoque’ ya que es
la encargada de enfocar el haz de rayos paralelos y formar la transformada del objeto en el
plano de Fourier.
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se observaron inconvenientes significativos por la accesibilidad al chorro en
instalaciones con muiltiples accesos.

En contraposicién, en la variante de doble paso se observaron mayores
dificultades de acceso por lo que fue necesario ampliar la profundidad de campo
y alejar el area de prueba de L1. Para el cumplimiento de este objetivo, se
sustituyo la lente colimadora de 250 mm de focal por un espejo esférico con
recubrimiento de aluminio de 152 mm de didmetro y focal de 609 mm. Con
estas dimensiones se consiguié ademas aumentar el tamano del haz colimado,
que como se verd mas adelante, era necesario para modificar el eje 6ptico del
sistema sin modificar la posicién de los componentes restantes del instrumento.

Adquisicion y enfoque

El registro de las imagenes se llevé a cabo con la camara CCD SensiCam
de la tabla 3.1. El sistema de enfoque se configuré con la lente decolimadora 1.2
y una o dos lentes adicionales, que para el caso de transmisién fue el objetivo
fotografico comercial de focal fija de 60 mm. En el caso de doble paso, se
requirié el uso de una lente adicional L3 de 350 mm de focal, por razones
que se comentaran més adelante. En ambos casos, la apertura del objetivo fue
maxima para evitar que el iris actuara de diafragma de campo.

Para un maximo aprovechamiento de la resolucién espacial del sensor, se
estimo la posicion, a partir de L2, tanto de la cadmara, con su respectivo ob-
jetivo, como de L3, con las ecuaciones para lentes delgadas. Estas relacionan
tanto la posiciéon como el tamano de la imagen de un objeto con la distancia
focal de la lente. Estas ecuaciones son:

Il_2 (5.3)
v % (5.4)

donde f’ es la distancia entre el plano de la lente y el punto focal donde con-
verge la radiacién (positiva para lentes convergentes y negativa para lentes
divergentes), a la distancia conocida de la lente al objeto visualizado (general-
mente con valor negativo) y o’ la distancia entre la lente y la imagen enfocada
del objeto (negativa si la imagen es virtual y positiva si, por el contrario, es
real). Las dimensiones del objeto y su imagen serdn y e 3/, respectivamente.

El sistema de lentes se constituyé teniendo en cuenta, ademas:
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e El tamano del objeto y que es el didmetro 1til del haz, determinado, en
el mejor de los casos, por el tamanio de las ventanas de acceso al motor.

e La distancia a entre L2 y los chorros, limitada por el espacio disponible
en la instalacién.

e Las dimensiones de la CCD que determinan el valor maximo posible de
y' para la imagen generada por el sistema de lentes.

e El dngulo del haz radiante que emerge de L2, que es funcién de la focal
de la lente, y que limita el posicionamiento del conjunto cAmara objetivo.
Dicho de otra manera, si la caAmara se aleja del plano focal, parte de la
radiacion del haz emergente no sera registrada por el objetivo fotografico.

Debido a la distancia menor entre L2 y el objeto, en la variante de trans-
mision, la imagen real de la lente se forma a una distancia muy alejada de
su plano focal (ver ecuacién 5.3). De esta manera, fue posible ubicar el obje-
tivo fotografico, con un rango de enfoque variable entre 50 mm y el infinito,
en una posicién apropiada, y enfocar la imagen formada por L2 con maximo
aprovechamiento de la CCD. En la variante de doble paso, la distancia entre
L2 y el objeto es mayor, por lo que la imagen de L2 se forma muy cerca de
la posicién que tendria el objetivo fotogréafico creando problemas de enfoque.
Para poder posicionar la camara y obtener el maximo aprovechamiento de las
dimensiones del sensor, se corrigié angulo del haz emergente de L2 con el uso
de L3.

Sistema de corte

La mascara de corte se diseno mediante la combinacion de finas cuchillas
que fueron posicionadas en el plano focal de la lente L2. Para mayor precision,
la méscara de corte se soportd sobre un pequeno sistema de coordenadas con
los tres grados de libertad lineales.

Lamina semitransparente (BS)

En la variante de doble paso, la lamina semitransparente o beam split-
ter tiene como tarea la separacién de la radiacion incidente y la emergente,
transmitiendo una parte de la radiacién mientras el resto es reflejada. De es-
tos sistemas se pueden encontrar desde finas peliculas de nitrocelulosa de solo
2 pm de espesor hasta laminas de vidrio de diversos espesores.



5.3. Aplicacion al estudio del chorro Diesel 173

Debido a su delgadez, las peliculas de nitrocelulosa son extremadamente
fragiles y sensibles: cualquier corriente de aire presente en la instalacion, causa
deformaciones en las imagenes. No obstante, esta caracteristica permite evitar
la aparicion de doble imagen que se observa en laminas convencionales de
vidrio por reflejos en sus caras.

En la configuracién para la visualizacién de las imagenes de chorros del
presente trabajo, se utilizé una lamina de vidrio de 3 mm de espesor provista
con un recubrimiento especial en una de las caras, minimizando asi el efecto
de la doble imagen. Se omitié el uso de las laminas de nitrocelulosa por su
fragilidad y por las deformaciones asociadas a la vibraciéon por la ventilacién
de la sala.

Espejo porta—inyector

En la configuracion de doble paso, la calidad de la imagen depende en gran
medida de la calidad del espejo utilizado. Un espejo con buenas caracteristicas
generard una imagen con un fondo homogéneo en ausencia de gradientes de
indice de refraccién. No obstante, los espejos convencionales dificilmente pue-
den cumplir las caracteristicas de resistencia mecanica y térmica requeridas
en las condiciones de motor. Para este tipo de aplicaciones se suele recurrir
a espejos fabricados en materiales metélicos donde la superficie especular se
consigue mediante pulido con acabado espejo.

Buscando un espejo 6ptimo, se experimenté con tres diferentes materiales
en la fabricacién del soporte del inyector: acero al carbono, acero inoxidable
comercial y acero inoxidable con alto contenido en cromo y bajo contenido en
escoria utilizado en aplicaciones 6pticas. A los dos primeros se les aplico un
pulido mecanico con polvo de diamante de 2 um de rugosidad méaxima. Este
tratamiento dio como resultados una superficie con cierto nivel de granulado
especialmente importante en el acero inoxidable de mayor dureza. La calidad
de la superficie especular se mejoro6 con el acero ptico gracias a las propiedades
del material que facilité la aplicacién de pulido ldser. Dado que este material
es considerablemente mas costoso que los anteriores, los espejos se fabricaron
como laminas de 15 mm de espesor que fueron ubicadas sobre el porta-inyector
modificado.

En la figura 5.11 (a), se presenta un ejemplo del granulado observado en
el espejo de acero al carbono. De la misma manera, los frecuentes procesos
de repulido con métodos mecanicos, ocasionaron pérdidas de material que
afectaron los bordes del espejo. En la imagen, el orificio del inyector parece
mayor al observado en la segunda imagen de la figura que corresponde al
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(a) (b)

Figura 5.11: Ejemplo de fondos para espejos porta-inyector fabricados en acero al
carbono con pulido mecdnico con polvo de diamante (a) y acero inoxidable alto en
cromo tratado con pulido ldser (b).

espejo con el acero 6ptico. De igual forma, se puede apreciar las diferencias en
el fondo siendo méas homogéneo para el segundo caso.

En condiciones de motor, la deposicion de combustible y aceite lubrican-
te crea una fina capa que, aunque afecta negativamente a la reflectividad del
espejo, contribuye a homogeneizar el fondo de la imagen haciendo menos per-
ceptibles los efectos asociados a la rugosidad de la superficie. No obstante,
ésta alcanza rapidamente un valor critico que obliga al desmonte y limpieza
frecuente del espejo.

5.3.2.2. Procedimiento de alineacién y enfoque
Alineacién

El procedimiento de alineacion del instrumento se definié fuera de la ins-
talacién experimental debido al alto tiempo requerido para su puesta a punto.
En primer lugar, se determiné el eje 6ptico de los componentes mediante el
uso de un haz colimado de pequenas dimensiones, concretamente el haz de un
diodo laser. Gracias al didmetro del haz del diodo, si la senal laser atraviesa el
medio por el centro del sistema de lentes, éste no sufre modificaciones impor-
tantes en su forma y tamano. Por el contrario, pequenos desalineamientos de
cualquiera de las lentes se hacen patentes en un desplazamiento sensible del
haz proyectado a larga distancia.
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Los primeros elementos en ser posicionados han sido los de la iluminacién y
el sistema condensador. Aunque en los ensayos se utilizé la fuente estroboscépi-
ca como se ha comentado anteriormente, el proceso de montaje se llevo a cabo
conectando la fibra 6ptica a una fuente de luz continua. Con ésta y en ausencia
de ruido radiante externo, fue posible identificar reflejos y recortes del haz en
su paso por los diferentes componentes del instrumento. Para la instalacién
de la fibra (en realidad un haz de fibras incoherente), se fabricé un soporte
especial que permitiera su desplazamiento y rotacién. En la punta, se ubico el
sistema, condensador que permitiera variar facilmente la posiciéon de la lente
biconvexa y de esta manera modificar el tamano y forma del haz. El diafragma
de corte del sistema condensador se ubicé donde se forma la imagen del haz
de fibras por la lente condensadora.

La lente colimadora L1 se posiciona a una distancia igual a su focal desde la
imagen del sistema condensador. Si la posicion es correcta, la radiacion después
de la lente, se aproximard a un haz de rayos paralelos. El paralelismo puede
comprobarse o ajustarse observando el tamano del haz a distintas distancias
sobre una pantalla con una escala graduada.

La lente decolimadora o de enfoque L2, se ubica a una distancia ligera-
mente mayor a la de su focal después del plano de prueba. De esta forma
se tendra el objeto de estudio dentro de la zona de ensayo, mientras la len-
te proyectara una imagen real a una distancia cercana al infinito. Con estas
condiciones sera facil obtener una imagen enfocada por el objetivo fotografico
con maximo aprovechamiento del sensor de la cAmara. En la variante de doble
paso, por los condicionantes de la instalacién, la distancia entre el objeto y
L2 es necesariamente mayor por lo que para conseguir un buen enfoque con
resolucién aceptable fue necesario introducir la tercera lente L3.

La radiacién proyectada por L2, se enfoca en un punto en el plano focal de
la lente. Si el sistema esta correctamente alineado y posicionado, en el plano
focal de L2 se formara una imagen de la fuente. Es en este plano donde se
posiciona la maéscara para la realizacién del filtrado espacial. Si el sistema
de filtros no se ubica correctamente, la uniformidad del fondo podria verse
comprometida ademds del correcto funcionamiento del instrumento.

Para asegurar que toda la informacién llegue al sensor de la caAmara y que
el iris del objetivo no actie como diafragma de campo, es necesario ubicar
el conjunto (cdmara-objetivo), para el caso de transmisién, muy préoximo al
plano focal imagen, y para el de doble paso, ajustado a L3. En el caso de
shadowgraphy, al no realizarse filtrado de Fourier, puede colocarse incluso
antes del plano focal imagen de L2. La posicién del conjunto, varia segin el
rango de enfoque del objetivo fotogréfico y el tamano del sensor de la camara.
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En la variante de doble paso, se debe garantizar la perpendicularidad en-
tre el espejo y el haz colimado con el fin de evitar reflejos en las paredes
interiores de la cdmara de combustion. Aunque en condiciones ideales, se pue-
de garantizar unas buenas caracteristicas de perpendicularidad y reflexion, en
condiciones de motor la posicion relativa del haz con el plano del espejo se ve
comprometida por las vibraciones propias de la instalacién. Para minimizar
este efecto, se hace un iltimo ajuste con el motor en marcha considerando que
la adquisicién se realizara en PMS o cerca de él. Ya que el espejo se encuentra
instalado en la camara de combustiéon del motor e independiente del sistema
de coordenadas donde se encuentra el instrumental 6ptico, la distribucion de
este ultimo se disena de forma tal que el espejo quede en una posicién cercana
al plano de prueba.

La ldmina semitransparente se ubica en el camino éptico del haz formando
un dngulo aproximado de 45°. Aunque con este valor la superficie de BS en
contacto con los haces incidente y emergente es la misma, pequenas variacio-
nes permitieron una mejor distribucién del instrumental éptico. La lamina se
posicioné de forma tal que la superficie recubierta fuera la primera en entrar
en contacto con la radiaciéon reflejada por el espejo porta-inyector.

Enfoque

En la evaluacién del enfoque en la zona de prueba del instrumento, se
encontré un problema anadido debido a la dificultad de encontrar un objeto
que proporcionara un grado de nitidez suficiente para emitir sobre él un juicio
acertado de su calidad. Ya que el proceso en muchas ocasiones queda al criterio
de la persona que realiza el trabajo de experimentacién, se definié una rutina
clara y precisa mediante la colocacion de un cilindro de cristal en el lugar
donde se asume se encontrard el chorro o chorros Diesel. El cilindro actia
como lente concentrando la radiacién del haz de rayos paralelos en su eje por
lo que la imagen, como se observa en la figura 5.12, es una fina linea brillante
sobre un fondo oscuro con la geometria del cilindro. Si el cilindro no esta bien
enfocado, la linea se vera en la imagen mas gruesa y difusa, o incluso dejara de
ser visible.

5.3.3. Estudios en la configuracién de transmision

La variante de transmision se empled en el estudio de chorros Diesel inyec-
tados con toberas de orificio tinico en instalaciones provistas con al menos dos
accesos Opticos enfrentados: maquetas isotermas y motor maqueta con culatas



5.3. Aplicacion al estudio del chorro Diesel 177

Figura 5.12: Imagen del cilindro de
cristal utilizado en la evaluacion del
enfoque de la zona de prueba del ins-
trumento Schlieren/shadowgraphy.

de tres accesos (ver § 3.4). Concretamente se realizaron dos tipos de estudio:
visualizacion de las ondas de presién generadas por el frente del chorro en
atmésfera isoterma e inerte con Schlieren, y estudios de chorro evaporativo en
condiciones tanto inertes como reactivas con ambas técnicas.

5.3.3.1. Visualizacién de ondas de presion

El estudio del desarrollo del chorro Diesel ha sido uno de los principales
objetivos de la implementacién de técnicas de visualizacién. No obstante, como
se observaba en el capitulo anterior, la obtencién de imagenes de chorros en
los primeros instantes de tiempo suele ser una tarea complicada debido a la
sensibilidad del instrumental y la gran velocidad alcanzada por las gotas de
combustible en las proximidades del orificio. Asi, si un chorro cuyo frente
penetra en la cdmara a 300 m/s, avanzard 6 mm en el tiempo de exposicién
de 20 ps tipico de la visualizacién de chorros con las metodologias descritas
en el capitulo 4.

Las actuales tendencias en el desarrollo de sistemas de inyeccién, muestran
un aumento considerable en la velocidad con la que penetra el chorro en la
camara de combustién. Estudios de penetracién realizados por diferentes inves-
tigadores han mostrado dos instantes de tiempo en los cuales el chorro Diesel
primero penetra con velocidad méaxima constante para luego desacelerarse al
interactuar con el gas ambiente [28].
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El aumento de la velocidad maxima, manteniendo constantes el resto de
condiciones, mejora el proceso de atomizacién y por ende el de combustion.
Nakahira et al. [29], por ejemplo, concluyen que los mecanismos de generacién
de las ondas de presién estan relacionadas con los mecanismos de atomizacion.
Asi, un estudio de la generacién de las ondas contribuiria a la comprensién de
los fenémenos fisicos presentes en los primeros instantes de la inyeccion. Segin
afirmaciones de Milton y Pianthong [30], la presencia de ondas de presién
en chorros supersonicos mejora las condiciones termodindmicas instantaneas
alrededor del chorro mejorando la eficiencia del proceso.

El objetivo de este estudio, es por lo tanto, evaluar los alcances y la viabi-
lidad de la visualizacién de las ondas de presiéon y de la penetracién del chorro
en los primeros instantes de la inyeccién con las técnicas de Schlieren en la
configuracién de transmision utilizando tiempos de exposicién menores a los
utilizados con otras metodologias.

a. Metodologia

Las ondas se producen por los gradientes de presién generados por el chorro
de combustible cuando entran en contacto con el gas presente en la camara de
inyeccién. Estas se propagan a una velocidad igual a la velocidad del sonido a
en el medio, que se define como la relacion:

a= W (5.5)

donde 7 es el coeficiente adiabatico, R la constante universal de los gases, T la
temperatura absoluta del medio y M la masa molar o peso molecular del gas.

De la ecuacién 5.5 se observa que un objeto que se desplaza en un medio
gaseoso con un peso molecular alto, alcanzara antes el régimen supersénico
que si por el contrario viajara en un gas con M menor. Por este motivo, la
inyeccién, y por tanto la visualizacion, se realizé en la maqueta de chorro
libre isotermo de circuito cerrado de hexafluoruro de azufre (SF¢) [31-33] (ver
§ 3.4). El peso molecular de este gas (M=146.05 kg/kmol), bastante mayor al
del aire o el nitrégeno, permite alcanzar densidades del orden de 30 kg/m? con
presiones de 0.5 MPa. y temperatura ambiente. En él, el sonido viaja a una
velocidad a = 135.3 m/s a 21 °C. En el aire o el nitrégeno a alcanza valores
por encima de los 340 m/s en las mismas condiciones.

Para evaluar el alcance de la metodologia, se elaboro una sencilla matriz de
ensayos con una tobera convergente de un solo orificio de didmetro d = 156 pm
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Y Kfactor = 1.8. La inyeccion se realiz6 para tres diferentes presiones de inyec-
cién de 30, 80 y 130 MPa en una atmésfera de densidad p = 20 kg/m3. Para
cada condicion de ensayo, se registraron cinco imagenes por instante de tiempo
ASOI desde el inicio de la inyeccién hasta el final del aporte de combustible,
con avances de 10 us.

Gracias a la mayor sensibilidad del instrumento Schlieren, la radiacién ge-
nerada por la fuente estroboscopica fue suficiente para poder registrar iméage-
nes con tiempos de obturacién de 200 ns. Muy inferior a los tiempos de ex-
posicién empleados en los estudios de visualizacion convencional del chorro
liquido, donde es la duracién del pulso de descarga del flash (20 ps) quien
impone el tiempo de exposicién de la imagen.

Con el sistema condensador se obtuvo una fuente de 1 mm de diametro su-
ficiente para observar las ondas de presion sin que se registraran interferencias
por las imperfecciones de los accesos. El sistema de lentes lo conformaron las
lentes plano-convexas de 250 mm y 350 mm de focal y 60 mm de didmetro para
los procesos de colimado y enfoque respectivamente. El didmetro de las lentes,
limité el campo de visualizacién por lo que se requirid realizar un desplaza-
miento controlado del instrumento para barrer todo el campo. Este detalle se
puede observar en la figura 5.13 donde el campo de visién esta desplazado para
(c) unos milimetros a la derecha.

A diferencia de otros estudios, en la visualizacién de ondas de presién se
emple6 un objetivo con focal f = 25 mm, suficiente para tener una imagen con
buena resolucién espacial (méximo aprovechamiento de la CCD de la cdmara
de 1280 x 1024 pixeles).

El filtrado espacial se realiz6 verticalmente debido a que el chorro penetra
horizontalmente en la caAmara de inyeccién. Una deficiente sensibilizaciéon del
instrumento ocasionaria que no fuera posible el registro de las ondas; en con-
traposiciéon un exceso de ella, aumentaria la presencia de las imperfecciones
de los accesos o, como exponen MacPhee et al. [13], permitirfa observar los
rebotes de las ondas de presién, en el caso que estas se dieran.

b. Resultados

El chorro Diesel, al salir por el orificio de la tobera, entra en contacto con
el gas presente dentro de la camara de inyeccién creando gradientes de presion
entre el frente del chorro y el gas que lo rodea [34]. Estas diferencias generan
ondas circulares instantaneas cuyo frente se propaga a la velocidad del sonido
a. Conforme el chorro penetra, se van formando nuevas ondas, mientras que



180 5. Schlieren y Shadowgraph en el estudio del chorro Diesel

(b)

(c)

Onda del frente
Ondas secundarias

Figura 5.13: Comportamiento de las ondas de presion en funcion de la velocidad
relativa de la fuente generadora (chorro Diesel) y el medio que lo rodea. Las imdgenes
corresponden a 120, 170 y 240 ps ASOI (supersénico, transdnico y subsdnico, res-
pectivamente), inyectando con Pin; = 130 MPa en atmdsfera de SFg con densidad
p = 20 kg/m3.

las primeras continian avanzando. La figura 5.13 muestra un esquema de la
formacién de ondas y como se comportan a medida que el chorro se desarrolla.

En la figura se presentan los tres posibles casos (en tres instantes de tiempo
después del inicio de inyeccién) que se pueden dar en la visualizacién de las
ondas de presién, y que corresponden a:

(a). Chorro en régimen supersénico: El frente del chorro penetrara en la
camara mas rapido que la velocidad del sonido. Las ondas generadas, al
ser mayor la distancia entre sus centros, formaran un ‘cono’ y el angulo
de este ‘cono’ permitird determinar la velocidad del frente del chorro
como la relacién:

a

sin(a) = . (5.6)

donde « es el semi-dngulo del cono formado por las ondas de presion
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v a y c¢ seran la velocidad del sonido en el medio donde se inyecta y la
velocidad del objeto en movimiento causante de las ondas de presion que
en nuestro caso es el chorro Diesel.

(b). Chorro en transicién o transénico: Este caso se da cuando el fren-
te del chorro disminuye su velocidad y penetra en el gas a la misma
velocidad de las ondas.

(c). Chorro en régimen subsénico: Cuando la velocidad del frente del cho-
rro Diesel es inferior a la velocidad del sonido en el medio donde se in-
yecta, los frentes de las ondas se alejaran cada vez mas del frente del
chorro en todas las direcciones.

Ademas de las ondas del frente, se observan en la periferia del chorro ondas
con menor contraste. Estas ondas se generan por las pequenias imperfecciones
en la conicidad del chorro que entran en contacto con la atmésfera. No obstante
estas ondas secundarias se generan con gradientes de presion inferiores a los del
frente del chorro, por lo que para su estudio se requiere una mayor sensibilidad
del instrumento.

Con las imégenes obtenidas se realizaron las medidas de penetracién para
el frente del chorro liquido y el frente de las ondas de presién. Las medidas
de penetracién de chorro liquido, fueron realizadas mediante el uso de los
programas de procesado de imagenes de visualizacién con iluminacién trasera
difusa [35, 36], utilizando el algoritmo LRT para distribuciones gaussianas
descrito en el capitulo 4.

En la figura 5.14 se muestran los resultados de penetracién para el punto
de mayor presién de inyeccion de 130 MPa. En la figura se observa como
tanto el chorro como el frente de las ondas penetran solidarias en la camara
de inyeccion cuando el chorro se encuentra en régimen supersénico. Una vez
se produce la desaceleracion del chorro y éste pasa a régimen subsonico, las
ondas de presion se alejan del frente del chorro a una velocidad constante igual
a la del sonido.

Esta afirmacién se confirma haciendo un ajuste lineal en la grafica de pene-
tracién del frente de las ondas cuando el chorro alcanza el régimen subsdnico.
La medida da como resultado un valor cercano a los 135.3 m/s calculados,
para el SFg, con la ecuacién 5.5 a 21°C. La diferencia observada de 0.4 m/s
se puede deber a la medida de la distancia y posterior estimacién de la recta
de regresioén.

De igual forma, un ajuste lineal de los puntos en el periodo comprendido
entre 35 y 80 us ASOI, da como resultado la velocidad del chorro en régimen
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Figura 5.14: Comparacion entre la penetracion del chorro liquido y la penetracion
de las ondas de presion inyectando a 130 MPa. Ambas grdficas avanzan solidarias
hasta el momento en que el chorro pasa a régimen subsdnico.

supersdnico. Esta medida se valida con la medida del semi-angulo de cono «
formado por las ondas de presion para estos instantes de tiempo. Con un valor
medio calculado de las imagenes de 2a = 60°, se calcula con la ecuacion 5.6 la
velocidad del chorro supersénico como ¢ = 268 m/s. Las diferencias observadas
entre el valor calculado con la ecuacion y el valor obtenido de la grafica se
deberan a errores en la medida de a.

Un comportamiento similar al anterior se observé para los puntos en los
cuales se inyectd a 80 MPa como se puede observar en la figura 5.15. No obstan-
te, para la presion mas baja de 30 MPa, el chorro no supera en ningiin instante
la velocidad del sonido, alcanzando una velocidad maxima aproximada de so-
lo 95 m/s. Con esta velocidad, los frentes de onda se alejan rdapidamente del
frente del chorro dificultando su registro.

5.3.3.2. Chorro evaporativo

En condiciones de motor las técnicas de Schlieren y Shadowgraph se han
implementado para el estudio de la evolucion espacial del chorro Diesel. A
diferencia de las imagenes de ondas de presién donde la inyeccién se lleva a
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Figura 5.15: Comparacion entre la penetracion del chorro liquido y la penetracion
de las ondas de presion para los puntos de 30, 80 y 130 MPa.

cabo en un gas estacionario, en motor, esta se desarrolla en una atmoésfera
turbulenta con importantes gradientes de temperatura y presién. Ademas,
segun el gas atmosférico, el proceso puede ser reactivo si se inyecta en aire o
inerte en nitrégeno.

En estas condiciones, las imagenes estan formadas por zonas luminosas con
diferentes niveles de intensidad, que corresponde a la radiacién refractada o
no, que no haya sido filtrada en el plano de Fourier y la radiacion térmica de
la llama, cuando esta se presenta. Por el contrario, la ausencia de radiacién
observada como sombras, tiene diferentes origenes:

e La radiacion refractada que sale del sistema de lentes.
e La radiacién filtrada en el plano de Fourier.

e La radiacién debida a la dispersién de Mie provocada por las gotas de
combustible.

Las fuentes generadoras de las heterogeneidades seran en ambiente inerte,
la coexistencia de las fases liquida y vapor del combustible y los gradientes
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Figura 5.16: Superposicion de las medidas de penetracion liquido-vapor a la serial
de radiacion quimioluminiscente hasta la aparicion de la radiacion incandescente.

de temperatura y presion del gas dentro de la camara de combustién. Cuando
la inyeccién se lleva a cabo en una atmésfera reactiva, se presentan ademéds
zonas de reaccién que modifican igualmente las caracteristicas de la radiacién
del haz colimado.

Aunque las técnicas, como se vera mas adelante, no discriminan entre fa-
ses, su uso permite determinar la frontera del chorro (en este caso gaseoso),
con el mismo procedimiento que se usé para la fase liquida en el capitulo an-
terior. Como se puede observar en la grafica de la figura 5.16, el chorro en fase
liquida alcanza su longitud maxima y se estabiliza, aunque siga penetrando en
fase vapor. Con la visualizacion de la radiacién de quimioluminiscencia y la
radiacién de incandescencia natural del hollin, que se trataran en el préximo
capitulo, se consigue registrar la frontera de reaccion. Superponiendo tanto las
medidas de penetracién, como los limites de radiacion de quimioluminiscencia,
se observa por tanto como desde que se presentan las primeras reacciones la
medida de penetracién Schlieren sigue el mismo camino hasta el limite de los
accesos.

a. Instalacién y configuracion

La visualizacién en la variante de transmisién se llevo a cabo en la ins-
talacién del motor maqueta provista con la culata para el estudio de toberas
de orificio tinico (ver § 3.4). El volumen de la cdmara de combustion, esta
determinado por la geometria interna de la culata de 45 mm didmetro y de
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Figura 5.17: Vista superior de la culata de 3 accesos para estudios de toberas de ori-
ficio unico en motor maqueta con la disposicion del instrumental dptico de Schlieren.

91 mm de altura. La culata cuenta con cinco accesos al interior de la camara
de combustién, cuatro laterales y uno en la parte superior, para la instalacién
del inyector. El gas se admite en la camara de combustion por la parte inferior,
gracias a la compresiéon del piston del motor mono-cilindrico.

De los cuatro accesos laterales, uno de ellos se empled para la instalacién
del captador de presién. Los accesos restantes se destinaron a la instalacion de
tres ventanas elipticas de 81 mm de longitud y 30 mm de anchura efectiva. Las
ventanas enfrentadas permitieron la visualizacién Schlieren/shadowgraphy en
la variante de transmision, mientras que la tercera se empled para el registro
de la radiacién de dispersiéon de Mie del haz colimado. La distribucion del
instrumental optico, discutido en la seccion FEstudios Preliminares, se puede
observar en la figura 5.17. Debido a la configuraciéon de la iluminacién, la
senal de Mie es muy débil por lo que fue necesario registrarla con la camara
intensificada.

b. Caracteristicas de las imagenes

Una caracteristica importante observada en las imagenes de Schlieren y
shadowgraphy en motor es la presencia significativa de ruido de fondo [37]. Sus
origenes estan en el degradado de las ventanas por deposicion de combustible
y productos finales de la combustién como el hollin, y por la presencia de
turbulencia y la consiguiente variacion en el indice de refraccién por gradientes
de temperatura y densidad en el gas.

Aunque en una imagen final cuesta identificar estas fuentes de ruido, un
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Figura 5.18: Imagenes sin inyeccion con motor parado, diferentes posiciones del
piston justo después del arranque y en PMS transcurridos 5 minutos.

seguimiento como el que se presenta en la figura 5.18 sirve para demostrar su
presencia. La composicién de la figura comienza con una imagen adquirida con
motor parado y con las ventanas perfectamente limpias. En estas condiciones
el fondo es homogéneo, similar al observado en los estudios preliminares fuera
de motor o en maquetas isotermas. Una vez se inicia el arranque del motor,
tres imagenes adquiridas para diferentes posiciones del pistén, muestran un
aumento del ruido causado por la turbulencia del gas y por la presencia de
gradientes termodindmicos. Estas variaciones aparecen cuando entran en con-
tacto el gas remanente de la cdmara de combustién con el de un nuevo ciclo de
motor. Pasados unos minutos, la transmitancia de los accesos disminuye por
ensuciamiento, disminuyendo el nivel de intensidad general de las imagenes.

Iniciado el proceso de inyeccién en atmosfera inerte, ademéds del ruido, se
observa el chorro bifasico como se presenta en la imagenes de la izquierda de
la figura 5.19. Aunque se pueda afirmar que en el eje del chorro y cerca del
orificio de la tobera el chorro estarda conformado por gotas de combustible y
en el frente este combustible ya se habra evaporado, con las técnicas no es
posible por lo tanto determinar una frontera clara entre fases debido a que la
visualizacion es integral en el eje de propagacion del haz colimado.

En atmdsfera reactiva aparecen otros elementos en la imagen como la ra-
diacién del hollin incandescente y la presencia de gases calientes y productos
intermedios y finales. Al igual que en el caso bifdsico, no es posible la dis-
criminacién de los diferentes fenémenos visualizados, sino que se observa la
evolucién integral del chorro de combustible.
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Figura 5.19: Imdgenes caracteristicas de chorro Diesel en motor en atmasfera reac-
tiva o inerte, adquiridas con la variante de transmision.

c. Sensibilidad

El ruido de fondo fue un factor predominante en la definiciéon de la sensi-
bilidad del instrumento. Un sistema mas sensible, aumenta el contraste entre
el fondo y las fuentes generadoras de las heterogeneidades, lo que dificulta el
posterior analisis de las imédgenes. El analisis de sensibilidad del instrumento
se realizo tanto en la configuracion del sistema condensador, y por lo tanto en
la profundidad de campo, como en el filtrado espacial en el plano de Fourier.

Para el sistema condensador se evaluaron diferentes configuraciones de
tamano y forma de la fuente de iluminacién. Como ejemplo, en la figura 5.20
se pueden apreciar imagenes con dos diferentes configuraciones de diafragma
similar a las configuraciones para chorro de aire comprimido de la figura 5.6.
Concretamente, para el caso (a) se empled un diafragma de 3 mm de didmetro
mientras que para (b) el tamano filtrado de la fuente fue de solo 500 pm
con geometria igualmente circular. En la figura las imédgenes se presentan en
parejas; la primera de ellas antes del inicio de la inyeccion y las siguientes
para dos diferentes estados de desarrollo del chorro en las mismas condiciones
experimentales.

De la primera pareja de imégenes se observa como conforme se aumenta
el nivel de sensibilidad del instrumento, aumenta el contraste del ruido de
fondo. Con la disminucién del tamano de la fuente y por ende el aumento de
la profundidad de enfoque, aparecen manchas en las imagenes, comunes para
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Figura 5.20: Imdgenes de chorro Diesel evaporado para dos configuraciones de ta-
mano de la fuente radiante, y por lo tanto de la profundidad de campo, controlado por
el sistema condensador: diafragmas (a) de 3 mm y (b) ‘pinhole’ de 500 pm.

los tres instantes de tiempo. Ya que cada imagen corresponde a inyecciones
independientes, se concluye que estas manchas son causadas en las ventanas
posiblemente por deposicién leve de combustible.

Se observa ademads, como a medida que avanza la inyeccién, la concen-
traciéon de combustible en el frente disminuye, disminuyendo igualmente el
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contraste chorro-fondo. En la imagen esto se manifiesta como un cambio en el
nivel digital del chorro, siendo mas oscuro en la zona de mayor concentracion.
En el frente los niveles digitales alcanzan valores similares a los del fondo,
especialmente critico para el caso mas sensible. El menor contraste del ruido
de fondo del caso menos sensible, mejora el contraste chorro-fondo facilitando
el andlisis automatico con los métodos de procesado digital.

La grafica que acompana las imagenes corresponde a la medida de penetra-
cién para los dos casos. Obsérvese como en los primeros instantes las medidas
son bastante similares hasta el momento en el cual las gotas se evaporan y se
alcanza la penetracion liquida maxima. El chorro contintia penetrando en fase
vapor, aunque para el caso de mayor profundidad de campo la penetracion
es inferior. Esta tendencia muestra problemas en el procesado al no lograr
detectar apropiadamente el frente del chorro.

El efecto del filtrado espacial en aplicaciones a chorro Diesel evaporativo,
difiere significativamente de los casos previos de chorro de aire comprimido y
chorro isotermo. Para evaluar su efecto en la calidad y caracteristicas de los
resultados de la visualizacion, se registraron diferentes imagenes con diferentes
configuraciones de filtrado. Para tal fin se implemento6 un sistema con una tnica
cuchilla variando la direccién de corte (vertical u horizontal) y el porcentaje
de filtrado.

FEn todos los casos se observé un patron similar al que se puede apreciar en
la figura 5.21. En ella se presentan diferentes imagenes de chorro Diesel para
las mismas condiciones de ensayo, salvo el nivel de filtrado. En la parte inferior
de las imagenes se expresa el porcentaje aproximado de radiacién filtrada no
difractada (orden ‘cero’ o frecuencias bajas de la transformada).

En las imagenes se puede apreciar como las caracteristicas del chorro varian
poco en funcién del nivel y posicion de la obstruccién. Para el fondo, por el
contrario, en ausencia o con un porcentaje de filtrado pequeno, se observan
zonas de saturacién que disminuyen conforme la cuchilla penetra en la trans-
formada. No obstante, un filtrado pronunciado oscurece el fondo hasta niveles
en los cuales se dificulta la determinacion del borde del chorro. Con un corte
medio, se consigue por lo tanto adquirir un nivel digital de fondo apropiado,
facilitado la identificacién de la frontera chorro-fondo.

A diferencia de las imagenes de chorro de aire comprimido de la figura 5.7,
donde se observaban regiones luminosas, en las de chorro Diesel evaporado de
la figura 5.21 estas no aparecen en ninguna de las configuraciones de filtrado.
Este comportamiento sugiere que el angulo desviado por el combustible eva-
porado € es mayor que para el chorro de aire, por lo que la radiacién sale del
sistema chocando con las paredes de la camara de combustion o simplemente
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Figura 5.21: Shadowgram e imdgenes Schlieren con diferentes niveles de filtrado
(corte unidireccional vertical). Se observan diferencias en la intensidad del fondo mds
no en los niveles digitales del chorro.

saliendo del campo de visién del sistema de lentes.

Estas observaciones ratifican la afirmacién de Zhao y Ladommatos [18]
quienes aseguran que ambas técnicas, Schlieren y Shadowgraph, son perfec-
tamente apropiadas para aplicaciones en motor debido a los altos gradientes
de densidad. A este respecto, el control de la intensidad del fondo se consigue
con el uso de filtros neutros ubicados en el camino éptico del haz emergente,
evitdndose asi la saturacion observada en la primera imagen de la figura 5.21.
Aunque en transmisién el filtrado espacial pierde importancia a la hora de
visualizar chorros Diesel, no sucede lo mismo en la de doble paso, que como
se tratara en el proximo apartado, es util para la eliminacién de elementos no
deseados como los reflejos de la ventana.

d. Aplicacién

La informacién adquirida mediante la visualizacién Schlieren o shadow-
graphy ha servido a la validacién de modelos como el que presentan Desantes
et al. [38]. Los autores proponen un modelo unidimensional de la evolucién
del chorro Diesel mediante una descripcién de los mecanismos de mezcla del
proceso de combustion. En su trabajo se muestra un ejemplo similar al de
la figura 5.22 con imédgenes de shadowgraphy (izquierda). Las imégenes, que
corresponden a chorros inyectados con P;,; = 110 MPa en una atmosfera de
aire con p, = 29 kg/m?3 y T, = 780 K, se acompaiian del registro, con cimaras
ICCD, de la radiacién dispersada por las gotas de combustible liquido (derecha
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en falso color).

La descripcién cualitativa comienza con el inicio de la inyeccién en el cual
ambos sistemas registran la fase liquida del chorro hasta el momento en el
cual se evapora todo el combustible atomizado y el chorro alcanza su longitud
liquida maxima aproximadamente 270 us después del inicio de la inyeccién. A
partir de ese momento, el chorro sigue penetrando en la cdmara de combus-
tién en fase vapor sin que se observen cambios importantes en las imagenes
de liquido. En las de vapor, se observa el fenémeno antes mencionado, que
senalaba como debido a la menor densidad de combustible los niveles digitales
del frente se acercan a los del fondo.

Con el inicio de las primeras reacciones quimicas, aparecen nuevas fuentes
generadoras de heterogeneidades; el frente del chorro de las imagenes se oscure-
ce, mejorando el contraste chorro-fondo. Los sistemas intensificados comienzan
a registrar la débil emisién de quimioluminiscencia. Este fenémeno, observado
aproximadamente 820 us después del inicio de la inyeccion, marca el comien-
zo del aumento en la intensidad de la radiacién natural de la combustion y
por lo tanto el fin del registro de la senal de liquido para evitar danos en el
intensificador.

Los autores del trabajo, senalan ademas el aumento en el espesor del chorro
en las zonas de reaccién como sucede a 1170 us ASOI. No obstante, los primeros
registros de radiacién incandescente se obtienen pasado un tiempo (& 400us)
mediante el registro de la radiacién de quimioluminiscente del OH.

5.3.4. Estudios en la configuracién de doble paso

La configuracion de doble paso se implementé para estudios con toberas
reales de multiples orificios en instalaciones con acceso tnico [39]. Debido a la
presencia del espejo en el plano del inyector, el recorrido de la radiacién por
el medio heterogéneo es doble y por lo tanto el valor de € mayor (ver ecua-
cién 5.1). Para evitar la degradacion de la superficie especular por deposicién
de productos de la combustién, se limitd su uso a la visualizacion de chorros
inertes en atmoésfera de No. Al igual que en la visualizacién por transmision
en motor, en las imagenes de doble paso las fuentes de heterogeneidades son
la turbulencia y los gradientes de temperatura y densidad en la camara de
combustién, y la presencia de las fases liquida y vapor del chorro.
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Figura 5.22: Ejemplo de imdgenes de shadowgraphy (izquierda) y de la radiacion
dispersada por el chorro liquido (derecha) con Pinj = 110 MPa y p, = 29 kg/m? y
T, = 780 K.
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a. Instalacién y configuracion

El esquema de la culata utilizada en el estudio de toberas de multiples
orificios se puede observar en la figura 3.7. Segun esta configuracion, el reco-
rrido total de la radiacion, tanto incidente como reflejada a través del medio
heterogéneo, es de 90 mm en una seccién circular amplia de aproximadamen-
te 50 mm de didmetro. Con estas caracteristicas, la probabilidad de que la
radiacién desviada choque contra las paredes de la camara de combustién, es
menor que en el caso de transmisién (103 mm de recorrido en 30 mm ancho
minimo). De esta manera ha sido posible realizar una evaluacién del efecto del
alineamiento optico del instrumento sobre las caracteristicas de las imégenes.

La evaluacion se llevé a cabo mediante la modificacion del angulo de in-
cidencia entre el haz colimado y el espejo porta-inyector. Para conseguirlo se
partié de un punto rigurosamente alineado (lineas discontinuas en el esquema
de la figura 5.23) donde el haz colimado incide perpendicularmente sobre la
superficie del espejo. Es decir, el eje 6ptico del instrumental coincide con el
eje 6ptico del haz radiante. Sin modificar la posicién del instrumental y por lo
tanto el eje 6ptico, se desvio el eje del haz colimado « grados de su posicién
inicial (lineas continuas).

Las modificaciones en los valores de « se consiguieron mediante la incli-
nacién del espejo esférico. Los valores se seleccionaron entre el valor centrado
a = 0° y el limite maximo de desalineacién permitido por la geometria de
la camara de combustién para una correcta iluminacién. Concretamente los
valores de descentrado fueron: 0.6°, 1.2° y 1.8°.

b. Particularidades de la metodologia de ensayo

Deposicion de combustible: El fenémeno de deposicién de combustible
se presenta por las frecuentes inyecciones realizadas en un ambiente a alta
temperatura. Este se observa en las caras interna de la ventana y el espejo
porta-inyector donde se forma una fina pelicula que afecta las propiedades
opticas de los elementos. En el caso del espejo, la deposicion de combustible
afecta a su reflectividad, llegandose a observar un efecto difusor en las imagenes
de fondo. No obstante, la pelicula de combustible en ocasiones es beneficiosa
ya que corrige algunas imperfecciones, como rayas producidas en los frecuentes
procesos de limpieza o las imperfecciones propias del granulado.

Estudios realizados en condiciones de ensayo, mostraron como después del
arranque de la instalacion, la degradacién por deposicién se acelera con las
primeras inyecciones, sin embargo después de un determinado niimero éstas
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Figura 5.23: Configuracion dptica de doble paso. En un sistema alineado el haz
colimado incide sobre el espejo perpendicularmente (lineas discontinuas). El dngulo
del haz se desvia del eje dptico «v (lineas continuas) modificando las caracteristicas de
las imdgenes.

(aproximadamente 50 inyecciones cada 20 ciclos de motor, a 500 rpm) y un
tiempo de espera de unos 5 minutos, se crea una capa homogénea de com-
bustible en la superficie del espejo, permitiendo una visualizaciéon aceptable
y garantizando asi la repetitividad en condiciones experimentales similares.
Pasado un tiempo, que varia segun la termodinamica dentro de la camara
de combustién, se crean zonas con capas no uniformes de combustible princi-
palmente en la periferia tanto del espejo porta-inyector como de la ventana,
obligando a parar la instalacién para la limpieza de los componentes.

Efecto de los reflejos de la ventana: Uno de los principales problemas
en la configuracion de doble paso, es la presencia de reflejos en la imagen
provenientes de las caras de la ventana de zafiro. Estos reflejos se superponen
a la imagen de fondo como se observa en la figura 5.24 (a) afectando el contraste
y por lo tanto la calidad de las imagenes.
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Obstruccién

Figura 5.24: Efecto de los reflejos de las caras de la ventana (Wi y Wa) en la
imagen. (a) imagen con reflejos, (b) imagen filtrada y (¢) patrones de difraccidn en el
plano de Fourier. Mediante un arreglo de cuchillas se elimina la informacion de Wy
y Wa.

Asumiendo que las caras de la ventana son perfectamente paralelas con
la superficie especular del porta-inyector, en un sistema alineado, la radiacién
reflejada por éstas superficies recorreria el mismo camino éptico. Al pasar por
la lente de enfoque L2, en el plano focal de la lente, se superpondrian los
patrones de difraccién formando un tnico patrén de bajas frecuencias. En el
caso real, el paralelismo entre la ventana y el espejo no es perfecto, variando
ligeramente con el apriete de los tornillos de sujecion de la ventana. En este
caso, los ejes de propagacion de la radiacién reflejada varian ligeramente por lo
que en el plano de Fourier se forman tres patrones diferentes correspondientes
al reflejo del espejo y a las dos superficies de la ventana como se muestran en
la figura 5.24 (c).

Con el uso de una mascara de corte o un arreglo de cuchillas apropiado
como el que se esquematiza en la figura, se pueden eliminar los reflejos de
la ventana de la imagen, dejando pasar solo la informacion proveniente del
espejo porta-inyector (la posicién de la obstruccién se debe corregir siempre
después de cada limpieza de ventana). Con la eliminacién de los patrones
de difraccion de los reflejos se eliminan las imagenes de las superficies de la



196 5. Schlieren y Shadowgraph en el estudio del chorro Diesel

)

W |
5 B
A} Obstruccion
e

0° a=0.6°

7//l %I_

| O |
/]

/
B

a

7

a=1.20 a=1.8°

Figura 5.25: Imagenes en falso color de la variacion, segun el dngulo de incidencia
del haz radiante, de los patrones de difraccion registrados en el plano focal de la lente
de enfoque L2.

ventana, mejorado el contraste del fondo como se observa en la imagen (b) de
la figura.

Efectos de la alineacién: La principal consecuencia de un sistema desa-
lineado, es la forma de los patrones de difraccién generados en el plano de
Fourier que afectan las caracteristicas de las imagenes. En la figura 5.25, se
presentan en falso color, los diferentes patrones segin se modifique el angulo de
incidencia del haz colimado. Las imédgenes de la figura se registraron mediante
el posicionamiento de una pantalla en el plano focal de L2. Representados los
niveles de intensidad de la transformada, el nivel mds intenso (rojo) correspon-
de a la radiacién no difractada por las heterogeneidades del medio (frecuencias
bajas).

En un sistema alineado con o = 0°, los patrones son simétricos y las
frecuencias bajas se encuentran centradas en el eje éptico del sistema. Las
dimensiones dependeran, como se informaba al inicio del capitulo, del tamano
de la fuente y de la relaciéon de las distancias focales de las lentes. La radiacion
refractada y enfocada por la lente, se observa alrededor del punto de mayor
intensidad en forma de anillos concéntricos cuyo didametro dependera del angu-
lo refractado por las diferentes fuentes de heterogeneidades. Si la desviacion
es muy pronunciada, parte de la radiacién saldra del sistema de lentes y no
sera enfocada por L2.
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Tabla 5.1: Condiciones de ensayo en la evaluacion de las técnicas en la variante de
doble paso para el estudio de la evaporacion del chorro Diesel.

Punto Padm Tadm T, Pa
MPa) K] K [ke/m
C1 0,14 323 790 22
C2 0,14 393 935 18
C3 0,18 323 790 30
C4 0,18 393 935 26

Una vez modificado el éngulo de incidencia (o > 0), el punto de mayor
intensidad de los patrones de difraccion se desplaza a la derecha. Este fenémeno
muestra como una parte de la radiaciéon que antes era enfocada por L2 sale
del sistema, aunque otra parte que antes no estaba, ahora se puede registrar.
Con el sistema de corte esquematizado en la figura, segin el valor de a sea
mayor, el porcentaje filtrado de la radiacién no refractada aumentara hasta ser
completamente eliminada para o = 1.2° y 1.8°. Esto significa, que en los dos
primeros ejemplos, las imagenes registradas por los sistemas de adquisicién
presentaran un fondo iluminado mientras en los casos finales, estas imagenes
contaran con un fondo oscuro salvo la informacion de la radiacién difractada.

c. Resultados

La evaluacion de las caracteristicas de las imagenes adquiridas con la va-
riante de doble paso, segin los diferentes angulos de descentrado, se llevé a
cabo para cuatro diferentes condiciones de ensayo. Variaciones en la presion y
temperatura de admisiéon de Ny, modificaron las propiedades de la atmodsfera
en el momento de la inyeccion. Los valores de las variables termodinamicas se
muestran en la tabla 5.1 para los cuatro puntos evaluados: presién y tempe-
ratura de admision Pyg,, v Toegm v densidad y temperatura en el momento de
la inyeccién p, v T,. Estos tltimos valores se estiman considerando el proceso
de compresion politropico con los valores de admision y la medida instantanea
de presién en la camara [40].

Los pardmetro de inyeccién se conservaron constantes para cada uno de
los puntos ensayados:

e masa inyectada my = 24 mg/ciclo.

e presion de inyeccion Pj,; = 80 MPa.
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e inicio de la inyeccién 4° antes de PMS.

e velocidad del motor 500 rpm.

Para cada configuracion experimental y valor de «, se registraron secuen-
cias completas que cubrieran todo el evento de inyeccién con 5 imégenes por
instante de tiempo ASOI.

Andlisis de las imagenes

Un ejemplo de los resultados de la visualizacion para los diferentes nive-
les de descentrado, se presentan en la figura 5.26, correspondientes al caso de
referencia C1 de la tabla 5.1. Las imagenes que componen la figura se han
registrado en un tiempo en el cual la concentracién de combustible evaporado
es suficiente para ser facilmente visualizada: después de que el chorro ha al-
canzado su longitud liquida maxima y antes de que el frente evaporado choque
contra las paredes de la cdmara de combustion.

En las imagenes se observan diferentes fenémenos de interaccién entre el
haz colimado y el chorro bifdsico. Una parte importante de la radiaciéon es
absorbida o difractada por las gotas de combustible liquido. Esta radiacién sale
del sistema de lentes por lo que existira para cualquier configuracién éptica
regiones oscuras en la imagen. Otra fraccion de la radiacion es difractada por
los gradientes de densidad en la zona del chorro evaporado. Sumado a esto, se
observa el ruido de fondo, que como se indicé previamente en las aplicaciones
de la variante de transmisién a motor, es causado por los gradientes de indice
de refraccién de menor intensidad por los cambios en la densidad y la presencia
de turbulencia en la atmdsfera de No.

Concretamente, en la imagen registrada cuando o = 0° el chorro es una
sombra en la cual no se perciben cambios importantes en el nivel digital. La
ausencia de radiacion en el chorro, muestra un resultado similar al observado
si se filtrasen las frecuencias altas mediante el posicionamiento de un filtro
paso-bajo con el tamano de la imagen de la fuente radiante [22]. Dicho de
otra forma, en el sistema alineado, gran parte de la radiacién desviada por los
cambios de densidad del chorro sale del sistema de lentes y solo se registra la
radiacion no difractada. Por el contrario, en el ruido de fondo los cambios de
n parecen menores por lo que parte de la radiacién desviada es enfocada en el
plano focal de L2.

Debido a la configuracion de la obstruccién que se esquematiza en la figu-
ra 5.25, la cantidad de radiacién que alcanza el sensor de la camara es muy alto
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para los puntos de o menores (0 y 0.6). Para evitar la saturacién del sensor,
se antepusieron al objetivo fotografico filtros neutros con niveles de densidad
6ptica entre 2 y 3 (1 y 0.1 % de transmitancia, respectivamente).

Con el inicio del descentrado v = 0.6°, se observa un aumento en el con-
traste de los patrones de ruido del fondo. El motivo de este fenémeno, es
posiblemente el mayor filtrado de los patrones de difraccién de baja frecuencia
al conservarse invariable la posicién del filtro. De la misma manera, se empie-
zan a observar regiones brillantes en la periferia del chorro correspondientes
a la radiacién dispersada en la frontera. Esta informacién corresponde a ra-

diacion con valores altos de € que en un sistema alineado no es enfocado por
L2.

Con el aumento de « se observa un cambio significativo en las caracteristi-
cas de las imagenes. Como se muestra en la figura para los casos a = 1.2°
y 1.8°, en el chorro aparecen dos diferentes regiones: una oscura relacionada
con las zonas de mayor concentracion de combustible, rodeada por zonas con
niveles de intensidad altos que se asume corresponden a partes evaporadas
del chorro. Debido al mayor nivel de corte se prescinde del uso de los filtros
neutros ya que la radiacién no difractada correspondiente al fondo se filtra o
sale del sistema de lentes. De igual manera, la informacion del ruido de fondo
deja de ser registrada por los sistemas de adquisicion; las nuevas imagenes
muestran un fondo homogéneo con niveles de intensidad bajos.

La mejora del contraste chorro-fondo, mediante el registro de la radiacion
dispersada por algunas zonas del chorro y la eliminacién de los patrones de
ruido de fondo, sugieren un valor mayor €, y por lo tanto en los gradientes de
n, para el combustible que para las fuentes generadoras de ruido. Los niveles
del chorro varian en funcién de la concentracion de combustible que es maxima
en las zonas mas cercanas al orificio del inyector. En esta parte, la cantidad
y concentracién de gotas es tan alta que la radiacién difractada no se llega a
registrar.

De esta manera se ratifican las observaciones realizadas al caso de trans-
misién anteriormente expuestas, asegurando que tanto la técnica de Schlieren
como de Shadowgraph son perfectamente validas para la visualizaciéon de cho-
rros Diesel evaporativos. No obstante, y segiin se requieran unas caracteristicas
especiales de las imagenes, la técnica de Schlieren, en una configuracién es-
pecial de lentes de mayores dimensiones y filtrado més conplejo, tendria una
ventaja especial en la eliminacién del ruido de fondo, causado por los gradien-
tes de n de la atmoésfera donde se inyecta, y en las caracteristicas de intensidad
luminosa del chorro.
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Efecto de la densidad del gas en las imagenes

Las imégenes correspondientes a los puntos restantes de la tabla 5.1, se
presentan en las figuras 5.27, 5.28 y 5.29 para los correspondientes casos C2,
C3 y C4. En todas ellas se observa un patrén similar al observado para el caso
C1 tanto para el chorro como para el fondo, aunque con diferente magnitud.

Un factor comiin observado en todas las imagenes es la ausencia de los pa-
trones de ruido de fondo para los valores maximos de descentrado. No obstante,
los valores € y por lo tanto las imagenes, varian en funciéon de las propieda-
des termodindmicas del gas (presion y temperatura). Estas diferencias quedan
expuestas en la presencia o no de ruido observadas en las imédgenes de los
diferentes casos registradas con la configuraciéon o = 1.2°.

Obsérvese para los casos de menor presion de admision, C1 y C2, la ausen-
cia de ruido y la poca variabilidad entre las imégenes con descentrado mayor
(a = 1.2° y 1.8°). Con el aumento de la presién en C3, aunque la temperatura
es la misma de C1, aumenta la densidad y por lo tanto los niveles de € por el
ruido. En C4, aunque la densidad es menor al caso anterior, la mezcla del gas
admitido a mayor temperatura con el gas remanente de la cAmara de combus-
tién aumenta los gradientes de n y con ello el contraste de los componentes
del fondo de la imagen.

En cuanto a los chorros registrados con las configuraciones a@ = 0° y
a = 0.6°, solo se observan diferencias en la geometria segun las diferentes
condiciones en que se lleva a cabo la inyeccion. No obstante, en todas las
imégenes, estos son sombras que indican que la radiacion dispersada por el
vapor sale del sistema. De estas imagenes se puede calcular facilmente la fron-
tera del chorro, siempre que el ruido no influya en el proceso de segmentacion.
Es en la configuracion centrada, donde se aprecia para todos los casos menor
contraste del ruido y por lo tanto mayor contraste chorro-fondo.

En las imédgenes de chorros adquiridas en las configuraciones o = 1.2° y
a = 1.8°, se observa una region oscura rodeada por otra con niveles de inten-
sidad mayores. Concretamente, es para el caso de mayor nivel de descentrado,
vy debido a la ausencia de ruido, donde se observa el mayor contraste ruido-
fondo para estas dos configuraciones. No obstante, existird en la frontera de
transicion entre zonas, niveles digitales similares a los del fondo que afectaran,
como se verd en el iltimo apartado del capitulo, el andlisis automatico de las
imagenes.

La relacién de las regiones que componen el chorro cambia significativa-
mente entre las diferentes condiciones de ensayo, observandose una mayor
regién con niveles digitales altos en los casos de mayor temperatura C2 y C4.
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a=1.2° a=1.8°

Figura 5.26: Variacion de las caracteristicas de las imdgenes segun el nivel de des-
centrado. Caso de referencia C1: T, = 790 K y pa = 22 kg/m?>.
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a=0.6°

a=1.2° a=1.8°

Figura 5.27: Variacion de las caracteristicas de las imdgenes segun el nivel de des-
centrado. Caso de referencia C2: T, = 935 K y po = 18 kg/m?>.
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a=1.2° a=1.8°

Figura 5.28: Variacion de las caracteristicas de las imdgenes segun el nivel de des-

centrado. Caso de referencia C3: T, = 790 K y po = 30 kg/m?>.
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a=0.6°

a=1.2° a=1.8°

Figura 5.29: Variacion de las caracteristicas de las imdgenes segun el nivel de des-

centrado. Caso de referencia C4: T, = 935 K y pa = 26 kg/m?>.
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Con el aumento de la region luminosa, correspondiente a las zonas del chorro
de menor concentracién, disminuye la zona oscura de mayor concentracién de
combustible. Esta observaciéon en la relacion de las regiones luminosa y oscura
podria indicar una evaporacién mas rapida del combustible, y por lo tanto,
una longitud liquida maxima LL menor para el caso C4 con P,z v Taam
maximos.

Recurriendo a la regresion LL o« Py, ; -d’ - p¢ - TY, que relaciona el didmetro
de la tobera d,, la presién de inyeccién P;,; y la densidad y temperatura del
gas en el momento de la inyeccién p, y T,, se consigue estimar los valores
esperados de longitud liquida maxima LL. Para los puntos ensayados, solo las
variables de densidad y temperatura del aire cambian con lo que se puede
definir la relacién:

c d
LLy _ |par| |Ta
LLQ Pa2 TaQ
con los valores experimentales ¢ =—0.5 y d =—1.6 tomados de los estimados

tanto por Siebers [21] como por Garcia [41].

El anélisis da como resultado medidas de penetracion 84 %, 86 % y 70 %
menores que LLop para los casos C2, C3 y C4, respectivamente. Se confir-
ma con ello, una evaporacién mas rapida de los puntos de mayor densidad,
especialmente el de mayor temperatura.

La relacién entre la regién oscura del chorro en las configuraciones des-
centradas con la fase liquida se confirma con las gréficas de la figura 5.30. En
ésta, se presentan las medidas de longitud de la fase liquida y penetracién del
chorro, con las medidas del frente de la regién oscura. La medida de la longitud
liquida se obtiene mediante el registro de la radiacion de dispersion de Mie.

Los resultados muestran para todos los casos, una medida siempre mayor
de la regién oscura del chorro frente a la longitud liquida estable. Esta di-
ferencia, es especialmente notable en los puntos de maxima densidad donde
tanto la regién oscura como la fase liquida penetran solidarias hasta que se
evapora todo el combustible liquido. A partir de este momento el chorro sigue
penetrando hasta que la regién oscura se separa del frente del chorro que es
el frente de la regién luminosa. El chorro luminoso, contintia su camino hasta
alcanzar el limite de la cdmara de combustion.

Este resultado evidencia que intentar extraer informacién cuantitativa so-
bre la fase liquida a partir de la zona oscura de las imédgenes de Schlieren
carece de sentido por dos motivos: por una parte, la longitud de la zona oscu-
ra depende mucho de los detalles de la configuracién éptica utilizada; por otra
parte, como se deriva de las curvas mostradas en la figura 5.30, la longitud
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Figura 5.30: Comparacion entre las medidas de penetracion del chorro de los casos
caracteristicos mediante el registro de la senal de dispersion de Mie y la senal de
Schlieren en la configuracion descentrada oo = 1.8°.

de la zona oscura y la longitud liquida del chorro no guardan una relacién
constante en distintas condiciones de ensayo, incluso utilizando exactamente
la misma configuracion 6ptica.

5.4. Procesado de las imagenes

La visualizacién mediante el uso de las técnicas de Schlieren y Shadow-
graph, aportan al estudio del chorro Diesel informacién cualitativa del proceso
de evaporacién. No obstante, de las imagenes se puede extraer una informacion
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mas refinada y detallada mediante técnicas de procesado digital. La medicién
de caracteristicas geométricas como la penetracién, angulo y ancho del chorro,
area ocupada dentro de la camara de combustion, etc., requieren el calculo
preciso de la frontera chorro-fondo. Esta es una informacién muy valiosa en
la caracterizacion de sistemas de inyeccién, o en la validaciéon de modelos que
estudien la fenomenologia del chorro Diesel en condiciones evaporativas.

El origen de los algoritmos aqui propuestos son los presentados en el capitu-
lo anterior para el andlisis de iméagenes de chorro liquido. Estos se basan en la
definiciéon de un valor umbral que es el nivel digital que define la frontera de
clases. El umbral se calcula de los histogramas de las imagenes por lo que su
estudio y caracterizacién es un factor muy importante y base de la presente
seccion. Se ofrece ademas una descripcién detallada de las variantes aplicadas
a los algoritmos para el andlisis de las nuevas imagenes. Las funciones que no
se modifican, se comentan con el objetivo de seguir la estructura de procesado
digital de imagenes de chorros Diesel presentada en § 3.5.1.

5.4.1. Caracteristicas de los histogramas

Existe una importante variabilidad entre los perfiles de los diferentes ti-
pos de histogramas de las imagenes de Schlieren y shadowgraphy, segin las
caracteristicas de las clases visualizadas chorro-fondo. Por un lado el chorro
puede ser una sombra homogénea o contar con niveles digitales de intensidad
variable; regiones con diferentes niveles de gris, llegando incluso a la satura-
cién. Por otro lado, la clase fondo esta constituida por la radiaciéon que no ha
sufrido modificaciones en la forma de los frentes de onda y la que es afectada
por la turbulencia y los gradientes de temperatura y densidad dentro de la
camara de combustién.

Estos factores de comportamiento de clases varia segin la configuracién en
que se lleva a cabo la visualizacién: segin se inyecte en maquetas isotermas,
o motores Opticos y maquetas a alta temperatura. En el motor maqueta, las
dos configuraciones de culata generan igualmente diferencias entre imagenes y
por lo tanto en sus histogramas.

a. Histogramas de imagenes por transmisiéon

Un ejemplo de histogramas de imagenes en la configuracién de transmision
se presentan en la figura 5.31. En color oscuro, se muestran los correspondientes
a las imagenes de los tiempos 720 y 1170 us ASOI de la figura 5.22 que se
anteponen a los de una imagen sin chorro en color més claro. La primera



208 5. Schlieren y Shadowgraph en el estudio del chorro Diesel

Fondo
Con chorro
200 — = — 200
- 720 us ASOI ] 1170 ys ASOI |-
» - ] C "
2 - JChorro - Q@
g 100 — — — 100 §D_<
Q - . - a
ol ] a T o
Z 50 3 = = 50 <
0 — . — 0

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Nivel Digital [0-4095] Nivel Digital [0-4095]

Figura 5.31: Histogramas de imdagenes de chorros adquiridas en transmision, antes
y despues del SOC (color oscuro), antepuestas a un histograma de una imagen sin
inyeccidn (color claro).

de las imagenes de chorros, pertenece a un tiempo en el cual aun no se han
iniciado los procesos quimicos que daran paso a la combustion. No obstante,
para el tiempo mayor, estos procesos ya se han iniciado por lo que cambian
las caracteristicas de las imagenes y, por lo tanto, la forma de los histogramas.

Los histogramas de imégenes sin chorro presentan una forma de distribu-
cioén casi simétrica con una importante presencia de ruido. A diferencia de la
distribucion de fondo de las imagenes de chorro liquido, en las de Schlieren y
shadowgraphy la distribucién de niveles digitales es mayor por lo que la proba-
bilidad de encontrar niveles compartidos entre las clases, es igualmente mayor
(la probabilidad de error es mayor por la superposicién de distribuciones).

En presencia de chorro, los histogramas cambian observandose un nue-
vo pico en los niveles digitales bajos. Concretamente, en el histograma de la
imagen sin combustién, se observa un maximo representativo de pixeles con
niveles digitales por debajo del valor de 500, mientras en el rango entre los 500
y 1300, aproximadamente, se observa una superposicién de las distribuciones
de chorro y fondo. Para demostrarlo, obsérvese la imagen de la figura 5.22
correspondiente al tiempo 720 us, con caracteristicas similares a las de las
iméagenes registradas en atmosfera inerte: cerca del orificio de la tobera los
valores de nivel digital del chorro son muy bajos, mientras que en el frente,
estos alcanzan valores mas cercanos a los del fondo.

Con el desarrollo de la combustion, se mejora el contraste entre clases
y el chorro comienza a ocupar mayor nimero de pixeles en la imagen. Este



5.4. Procesado de las imagenes 209

fenémeno, se observa en el histograma por la mejor definicién del perfil de la
distribucion del chorro y la disminucién del pico del fondo. No obstante, se
sigue observando la superposicién de clases por la mayor dispersién del ruido.

b. Histogramas de imagenes en doble paso

En la variable de doble paso, se presentan dos grupos de histogramas segtin
el nivel de descentrado del instrumento: los de las imagenes adquiridas con
a = 0° y en las cuales a = 1.8°. El primero de los ejemplos, sigue un patrén
similar al observado para otro tipo de imégenes, esto es, las imagenes estan
conformadas por dos clases que son el chorro (oscuro) y el fondo (iluminado).
No sucede lo mismo para la segunda configuracién en la cual ademds de la
regién oscura del chorro, se cuenta con una regién con niveles de intensidad
altos cuyas proporciones varian segin la calidad de la evaporaciéon. En este
caso, las clases del sistema de seleccién son tres: el fondo y el chorro tanto la
regién oscura como la iluminada.

Al igual que los histogramas de las imagenes de transmisién, en los de
doble paso centrado (histograma superior de la figura 5.32) se observa una
dispersion relativamente grande para los niveles digitales del fondo. Como se
puede apreciar en la imagen, el méaximo de la distribucién de fondo en ausencia
de chorro, curva de color claro en la figura, se presenta en un rango medio de
niveles digitales del rango dindmico de la imagen. Contrariamente, las image-
nes adquiridas en la configuracion o = 1.8°, estas distribuciones muestran sus
picos caracteristicos en niveles relativamente bajos, debido a la eliminacion de
la radiacién no difractada.

Para el caso en el que se inyecta (histogramas en color oscuro), la distri-
bucién de la clase chorro queda claramente identificada para la configuracion
centrada debido a la poca dispersion de los niveles que los componen; la radia-
cion difractada por la fase vapor sale del sistema de lentes por lo que el chorro
es predominantemente sombra. Obsérvese en la region de superposicion (entre
los picos caracteristicos) como son pocos los pixeles que perteneciendo a una
clase comparten nivel digital con los de la otra.

No se observa el mismo comportamiento en los histogramas de las imégenes
descentradas. En el ejemplo de menor densidad (caso C1 con a = 1.8°), en la
cual la region oscura del chorro es mayor, se observa un aumento en la cantidad
de pixeles para los niveles mas bajos del histograma. No obstante, la dispersion
entre niveles es muy alta ya que buena parte de la radiacion difractada es ahora
registrada; esto significa, que existird una regién de transicion entre las dos
regiones del chorro. De igual manera no se observa un parametro de forma
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Figura 5.32: Histogramas de imdgenes registradas con la variante de doble paso, de
chorros (color oscuro) antepuestos a un histograma de una imagen sin inyeccion (color
claro). Corresponden al caso centrado o = 0° y descentrado ov = 1.8° con variaciones
en la termodinamica de la atmdsfera de No y por lo tanto de la proporcion de las
clases del chorro.

que permita identificar la regién del chorro con niveles altos de intensidad
luminosa.

Con el aumento de la densidad (caso C4), la relacién de regiones cambia,
disminuyendo el nimero de pixeles con niveles digitales bajos y aumentando
aquellos con nivel digital alto. En el histograma, esto se manifiesta con la
presencia minima de los niveles mas oscuros y la apariciéon de pixeles con
niveles de saturacién. Aunque del fondo se siga identificando facilmente el
pico caracteristico, no se puede decir lo mismo de la distribucién de las dos
regiones del chorro.
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Figura 5.33: Definicion de los sectores para el procesado de las imagenes de Schlieren
y shadowgraphy de uno o mas chorros.

5.4.2. Pre-procesado

A diferencia del tratamiento de las imagenes de chorro liquido, en las de
Schlieren y shadowgraphy, la sustraccion de fondo es una parte importante del
proceso debido a la gran dispersion de los niveles digitales del fondo. Ademas
y gracias a la ausencia de CFA en el sistema de adquisicion empleado en
la visualizacion, la reconstruccién del color no fue necesaria por lo que la
interpretacion que se hace de la imagen se limita a la definiciéon de la matriz
de dimensiones MxN con niveles digitales determinados por la funcién f(x,y)
de la ecuacion 4.1.

5.4.2.1. Pre-segmentacion y calculo de histogramas

La pre-segmentacién o definicién de sectores consiste en determinar regio-
nes en la imagen, limitadas por el campo visible de los accesos, para procesar
los chorros de forma independiente. En el caso de transmision, el sector tnico
esta acotado por el ancho de las ventanas y la longitud méxima alcanzada por
el chorro como se muestra en la imagen izquierda de la figura 5.33. Con el ob-
jetivo de disminuir el niimero de pixeles del fondo, se eliminan otras regiones
de la imagen donde la probabilidad de existencia de chorro es nula.

La definicién de sectores en imédgenes con multiples chorros se lleva a cabo
de forma similar a la de las imagenes de chorro liquido con toberas multiorificio.
La imagen se divide en un ndmero de sectores igual al ntimero de chorros, y
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los radios méaximo y minimo son el limite de las ventanas y el del inyector
como se observa en la imagen derecha de la figura 5.33.

Por cada sector se calcula un histograma por lo que el nivel digital umbral
puede ser diferente para cada chorro de una misma imagen. Estos se obtienen,
como se explicaba en § 4.3.1, contabilizando el nimero de pixeles de cada nivel
digital en todo el rango dindmico de la imagen (0-4095).

5.4.2.2. Homogenizacién del fondo

Existen diferentes algoritmos empleados en la minimizaciéon de ruido que
afectan de diferente manera las caracteristicas de las imagenes. Una configu-
racién inapropiada podria generar pérdidas de informacién y modificaciones
indeseables en la forma o en las propiedades de los objetos. Los algoritmos im-
plementados en la homogenizacion de las imagenes del presente capitulo fueron
de suavizado mediante la utilizacién de filtros o mascaras de convolucién espa-
ciales, y el de sustraccion de fondo. Un filtrado en el dominio de las frecuencias
de la imagen obtenida mediante la FFT bidimensional, generé resultados si-
milares al filtrado espacial, aunque con un coste computacional bastante alto
siendo inapropiadas para el objetivo de esta tesis.

a. Filtrado espacial

Los algoritmos de filtrado espacial son implementados para suavizar image-
nes mediante la minimizacién o eliminacién de cambios bruscos de nivel digital.
Consisten en asignar a un determinado pixel el valor de nivel digital medio de
los pixeles vecinos [42, 43]. Las dimensiones del filtro determinan qué vecinos
son tenidos en cuenta en el calculo del valor medio y se eligen segtun el nivel de
suavizado requerido; un filtro con grandes dimensiones puede causar pérdidas
excesivas de contraste en la frontera entre clases.

El suavizado de las imagenes de este trabajo, se llevo a cabo con un filtro de
media de tamano 3x3. Este es un filtro poco agresivo que tiene como funciéon
asignar al pixel central el valor de nivel de la media de sus 8 vecinos. En caso
de presentarse pérdidas en el chorro, estas solo se daran en el primer pixel de
la frontera.

b. Sustraccién de fondo

Los algoritmos de sustraccion tienen como objetivo mejorar el contraste
entre las clases mediante modificaciones en la forma de las distribuciones y la
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homogenizacion del fondo. La imagen de fondo se obtiene mediante el registro
de un numero representativo de imégenes antes del inicio de la inyeccién, con
el posterior cdlculo de la imagen media. Tanto el calculo de la imagen media
como la posterior sustraccion se realizan pixel a pixel; siguiendo la ecuacién 5.7,
el valor de nivel digital fs, (z,y) del pixel de coordenadas (x,y) de la imagen
resultante, es la relacion entre los niveles digitales de una imagen con chorros
fso(z,y) vy de la media de los fondos fp(z,y). El valor constante observado
en la expresién matematica, tiene como funcién evitar valores negativos y se
estima como el valor medio aproximado del rango dindmico de la imagen. En
este caso se ha elegido arbitrariamente el valor de 2000, ya que se trabaja con
imégenes de 12 bits, con 4096 niveles.

fSr(xvy) = fSo(xvy) - fB(fU>y) + 2000
(5.7)

fs,(x,y) = fB(2,y) — fs,(x,y) + 2000

La primera parte de la expresién corresponde a la ecuacién 4.3 del capitulo
anterior. No obstante, si el chorro es més oscuro que el fondo como sucede para
los casos de transmisién y doble paso en la configuracién centrada, el resultado
de la sustraccién sera una imagen con una poblacién muy alta de pixeles con
niveles digitales bajos e incluso negativos. Es por este motivo, que para este
tipo de imagenes la sustraccion se lleva a cabo utilizando la segunda expresiéon
de la ecuacién. Una expresién similar fue propuesta por Palomares [35] para
las imagenes de iluminacién trasera difusa.

Como ejemplo se presenta la figura 5.34 correspondiente a una de las imége-
nes de doble paso en la configuracién centrada. Nétese en este caso como el
fondo se oscurece mientras la distribucién de los niveles digitales del chorro
cambia adquiriendo una forma mads simétrica. Aunque el histograma que acom-
pana la imagen resultante corresponde a uno de los sectores de la imagen, el
mismo sector al que corresponde el histograma superior de la figura 5.32, este
es el patrén esperado de los histogramas de este tipo de imagenes: un maximo
caracteristico cercano al valor constante de la ecuacién 5.7 correspondiente
al fondo, y un segundo pico en niveles superiores correspondiente al chorro.
El minimo entre crestas, corresponde a un nivel digital con una poblacién
pobre de pixeles mostrando una superposicion igualmente pequena entre las
distribuciones.

A diferencia del caso anterior, para el caso descentrado las variaciones en el
patrén de forma de los histogramas de las imagenes resultantes son minimas.
El motivo es la presencia de los dos grupos de niveles digitales que conforman
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Figura 5.34: Producto de la sustraccion de una imagen media de fondos (imdgenes
sin chorro) a una imagen con chorros, adquirida en la configuracion centrada, para
la homogenizacion del fondo y normalizacion de las distribuciones.

el chorro y que se reparten los pixeles disminuyendo la poblacién de las distri-
buciones. En el histograma siempre existird un valor maximo correspondiente
a la distribucién fondo y las distribuciones de las componentes del chorro se
desarrollaran a ambos lados de la de fondo sin una forma claramente identifi-
cable.

Como ejemplo en la figura 5.35 se puede observar la sustraccion para un
caso con un alto nivel de ensuciamiento. Ademas de la deposicién en la periferia
del area visible, se observa un reflejo intenso al lado derecho del inyector. Con
la sustraccion, estos patrones de ruido casi desaparecen observandose un fondo
mas homogéneo que se traduce en una distribucién mas simétrica. Ya que los
fondos originales de las imédgenes descentradas tienen niveles digitales bajos,
la probabilidad de alcanzar resultados negativos en la sustraccién es menor al
caso centrado, por lo que serd mas facil la aplicacién de la primera expresion
de la ecuacion 5.7.
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Figura 5.35: Homogenizacion del fondo y minimizacion del efecto de la deposicion
de combustible en la ventana mediante la sustraccion de una imagen media de fondo
a la imagen de chorro con o« = 1.8°.

5.4.3. Segmentacion: adaptacién del algoritmo 1D-LRT

Los algoritmos para la segmentacién son una adaptaciéon del LRT, ecua-
cion 4.17, propuesto en el capitulo anterior para el procesado de las imagenes
de chorro liquido. Debido a las caracteristicas de las imagenes se debe hablar
de dos tipos de histogramas segun la configuracién éptica y por lo tanto del
nimero de clases del sistema de seleccién: por un lado el algoritmo para la
segmentacion de las imédgenes de transmisién y doble paso centrado con las
clases chorro oscuro y fondo claro, y las imédgenes de doble paso descentrado
con el chorro conformado por dos grupos diferentes de nivel digital.

a. Imagenes de transmisién y doble paso centrado

Comparando los histogramas del primer grupo (chorro oscuro) antes de la
sustraccion con los de chorro liquido, se observa una leve similitud, aunque
la correspondencia de la distribucion poco dispersa en este caso pertenece al
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chorro. Con la sustraccion, la forma de las distribuciones cambia y se observan
formas mas simétricas y suaves facilmente caracterizables con las funciones de
probabilidad normales PDF, tanto para la clase fondo pp(x) como para la
clase chorro pg(z). El desarrollo del algoritmo para este tipo de distribuciones
se puede observar en la ecuacién 4.18 y se expresa como:

T —pg)* (T —ps)? P

L opp)” (L —ns)” (9885 _ (5.8)
203 20

donde T es el umbral 6ptimo de segmentacion y p y o los pardmetros es-

tadisticos de las funciones de distribucion PDFp y PDFg, fondo y chorro

respectivamente.

El algoritmo fue desarrollado e implementado en trabajos previos para el
procesado de imégenes de chorro liquido, con caracteristicas similares, adqui-
ridas con la metodologia de iluminacién trasera difusa [35, 36].

La estimacién estadistica se lleva a cabo de manera similar a la de los
histogramas de chorro liquido de este mismo trabajo: se identifica el maxi-
mo caracteristico de la distribucién el cual pertenece al fondo y se calculan
los parametros caracteristicos de las distribuciones a partir del cdlculo de un
umbral de seleccién a priori Tq, (ver § 4.3.2).

b. Imagenes de doble paso descentrado

Con el aumento del ntimero de clases del sistema de seleccion en la seg-
mentacion de las imagenes de doble paso descentrado, se aumenta la extensién
de la funcién de probabilidad incondicional (ecuacién 4.5) y con ello la dimen-
sionalidad del test. Si el histograma es la suma de las funciones de densidad
de probabilidad caracteristicas de cada clase, la ecuacién queda expresada por
las clases fondo (B) y las dos regiones del chorro Sy y Sa:

p(a:) =Ps, (‘r)PS1 +pB(x)PB + DSy (‘T)Psz

No obstante, de las observaciones realizadas a los histogramas después de
la sustraccion, es posible dividirlos en dos sistemas simples de seleccion de dos
clases caracterizados por funciones de densidad normal. Observandose la forma
simétrica de la distribucién del fondo y la gran dispersién de las distribuciones
del chorro, se calcula la funcién de densidad normal del fondo PDF g a partir
de los puntos de méaxima frecuencia del histograma. El nivel maximo es la
media del fondo pp y el punto de separacién entre los sistemas de seleccion:
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Figura 5.36: FEjemplo de la seg-
mentacion de imdgenes de tres
clases. Se superponen a los cho-
rros, los contornos calculados pa-
ra cada una de las regiones que los
conforman: en rojo la oscura y en
verde la luminosa. En azul las zo-
nas saturadas.

a izquierda para la segmentacién de la regién oscura del chorro y a derecha
para la regién iluminada.

Con dos sistemas de seleccion se calculan dos diferentes niveles digitales
que seran los umbrales 6ptimos (77 y T») de separacién entre las clases:

(i —pp)* (1 — psy)’ o (78
20%, 202

2 2
(L2 —ps,)” (T2 —ps)” (US2PB> _0
2 2 =
20 S 20 B g BP52

El problema aniadido a la segmentacion de chorros de dos zonas, es la super-
posicién de la distribucién del fondo a la region de transicion del chorro. Esto
supone un error en el proceso de segmentacién que, como se puede apreciar
en la imagen de la figura 5.36, se manifiesta con una aparente subestimacion
de la region oscura del chorro. Este inconveniente se puede superar con la
implementacién de algoritmos de post-procesado para unir las dos regiones
segmentadas de las imagenes binarias.

c. Consistencia de los resultados segiin la configuracion

La validacién de la consistencia del método de procesado se llevé a cabo
mediante la comparacién de los resultados de dngulo y penetracién para las dos
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configuraciones extremas en doble paso (a« = 0° y a« = 1.8°). Los resultados,
que se presentan en la figura 5.37, corresponden a las medidas obtenidas para
los diferentes casos de la tabla 5.1. De cada caso, se muestran los resultados
medios de cada uno de los chorros de las 5 repeticiones de un mismo instante
de tiempo ASOI (el mismo para cada uno de los casos). El punto de valor
medio, corresponde a la media resultante entre los diferentes chorros de un
mismo caso.

En ambas medidas, los resultados obtenidos con las diferentes configura-
ciones, indican pequenas diferencias de hasta un milimetro en la penetracién
y hasta 4° en el angulo. Estas diferencias pueden ser atribuibles a la disper-
sion entre chorros y entre las diferentes exposiciones de un mismo instante
de tiempo; se debe recordar que cada imagen corresponde a una inyeccién in-
dependiente. Esta afirmacion se confirma con el valor medio entre todos los
chorros de las 5 repeticiones quienes muestran una similitud bastante ajustada.

5.4.4. Post-procesado

El posterior andlisis de las imagenes binarias fruto de la segmentacion, se
lleva a cabo de manera similar al de las imagenes de chorro liquido: eliminacién
de ruido, determinacion del contorno, reescalado, caracterizacién geométrica,
etc. Las principales variantes en los algoritmos se encuentran en el analisis
de las imagenes de la configuracion descentrada de doble paso debido a la
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Figura 5.37: Comparacion entre las medidas de penetracion y dngulo medios de cinco
imdagenes adquiridas para un mismto tiempo ASOI, con la configuracion de doble paso
de los casos C1 a Cf y cona = 0° ya = 1.8°.
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presencia de las dos regiones del chorro.

En la caracterizacién de las imagenes de transmisién, las medidas realiza-
das fueron:

e El dangulo de apertura del chorro, definido como el dngulo formado por
las dos rectas de regresién del ajuste por minimos cuadrados al 45 % de
los primeros puntos del contorno.

e La penetracion del chorro sobre los puntos del frente del contorno alre-
dedor del eje corregido que se define como la bisectriz de las rectas de
regresion ajustadas a la parte superior e inferior del contorno.

En la variante de doble paso, especialmente en la configuracién descen-
trada, la forma atipica de los chorros y la subestimacién de la regién oscura
llevé al planteamiento de pequenas variantes en los algoritmos. Se adicioné una
subrutina cuyo objetivo fue integrar las dos regiones de las imagenes binarias
segmentadas con T y T5. La integracién se realiza mediante la determinacién
de los puntos extremos de la imagen binaria en cada punto del eje.

5.5. Resumen y conclusiones

Las técnicas de Schlieren y Shadowgraph son dos metodologias que debi-
do a su alta sensibilidad facilitan la visualizacién de fenémenos que de otra
manera serian dificiles de observar. Estas interpretan pequenos cambios de
fase de la onda electromagnética al propagarse por un medio épticamente he-
terogéneo, convirtiéndolos en diferencias de intensidad facilmente registradas
por los sistemas de adquisicion. Las perturbaciones de la radiacién son debidas
a cambios locales en el indice de refraccién de los fluidos por los gradientes de
presion y temperatura, mezcla de sustancias, etc. En el campo de los MCIA, su
implementacién ha sido importante para la visualizacion y estudio de fenéme-
nos como la evaporacién de combustible y las reacciones quimicas del proceso
de combustién. Por sus caracteristicas de bajo coste y relativa simplicidad, se
evaluaron las posibilidades de aplicacién a las instalaciones con las que cuenta
el departamento.

En el proceso de implementacién, se realizé un estudio detallado de los
principios fisicos de funcionamiento de las técnicas, centrando la atencién en
los factores que afectan la sensibilidad y las posibilidades de configuraciéon
optica. Para optimizar la configuracion, se realizé un estudio fuera de motor
teniendo en cuenta las caracteristicas de accesibilidad éptica de las diferentes
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instalaciones en donde podria llevarse a cabo la visualizacién: maquetas iso-
termas (SFg y Ng) y el motor maqueta provisto con dos diferentes culatas,
una para visualizacién de toberas mono-orificio con varios accesos y otra para
la visualizacién de toberas de multiples orificios con acceso tunico.

En la definicion de la configuracion éptica se resolvié trabajar con sistemas
de doble lente para el colimado y enfoque del haz, debido a la mayor flexibilidad
de espacio que se puede lograr en las dos variantes aqui definidas:

e Transmisién: para la visualizacién en instalaciones con multiples accesos.

e Doble paso: para el estudio de toberas de multiples orificios en la insta-
lacién con acceso Unico.

Con la primera de las variantes, se registraron imagenes de ondas de pre-
sién en la maqueta de hexafluoruro cuyas principales caracteristicas fueron
la ausencia de ruido de fondo y una gran resolucién temporal. Esta ultima
propiedad, seria 1til en la visualizacion maés precisa de chorros liquidos en los
primeros instantes de tiempo cuando el chorro penetra con mayor velocidad;
con los métodos habituales los registros son de aproximadamente 20 us com-
parado con la resolucion temporal de 0,1 ps alcanzada en la visualizacién por
transmisién (obturacién minima del sistema de adquisicién). Con los nuevos
desarrollos observados en sistemas de adquisiciéon de ultima generacion, seria
posible alcanzar tiempos de exposicion aun menores, siempre que los niveles
de intensidad de la radiacién lo permitieran. Por problemas de ensuciamiento
de los accesos dpticos por deposicion de combustible, no fue posible repetir la
experiencia en la instalacién de la maqueta de nitrégeno.

En imagenes adquiridas en motor con la misma variante de transmisién, se
observé la presencia de ruido de fondo por la turbulencia del gas y la presencia
de gradientes de presion y temperatura dentro de la camara de combustion.
Con el aumento de la sensibilidad del instrumento, mediante disminucién del
tamano de la fuente radiante, y con ello, el aumento de la profundidad de cam-
po de la zona de enfoque, el ruido se hace critico afectando negativamente el
contraste chorro-fondo, y por lo tanto, los resultados del procesado automati-
co de las imdgenes. Por otro lado, diferentes niveles de filtrado en el plano
de Fourier, solo permitieron observar cambios en la intensidad del fondo sin
modificaciones importantes en los niveles digitales del chorro.

La presencia de un chorro oscuro en las imagenes, para las diferentes con-
figuraciones de filtrado, difiere de las observaciones realizadas en los estudios
preliminares con chorro de aire comprimido; en estos ultimos se observé la pre-
sencia de dos diferentes tipos de informacién, una con niveles de radiacién altos
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y otras con ausencia de ellos. Este fenémeno se observa ya que los gradientes
de indice de refraccién son diferentes para los dos chorros; la presencia de la
fase vapor del chorro Diesel, produce una mayor refraccién de la radiacién por
lo que ésta sale del sistema de lentes y no es registrada por los fotorreceptores.

En la variante de doble paso, un estudio en el desalineamiento controlado
del haz radiante respecto al eje 6ptico del instrumental, confirmé la afirmacion
anterior. Para el estudio se definieron diferentes niveles de descentrado y se
disené una pequena matriz con dos diferentes temperaturas y presiones en la
camara de combustién. En todos los casos con el sistema centrado, el chorro
fue una tunica sombra con una pequena dispersion de los niveles digitales,
similar a las imégenes que se registran con la técnica de iluminacién trasera
difusa para chorro liquido. Por el contrario, en la configuraciéon descentrada,
el chorro Diesel presenta unas caracteristicas similares a las de chorro de aire
comprimido: regién luminosa y region oscura. La distribucién de estas zonas
del chorro en la imagen, varia segin el grado de evaporaciéon. No obstante, por
el propio fundamento de la técnica de medida, no es posible la determinacién
de una frontera clara entre las fases liquido y vapor.

Los algoritmos propuestos para el procesado de las imagenes, han tenido
como base los presentados en el capitulo anterior para el andlisis de imagenes
de chorro liquido. Debido a las diferencias entre las imagenes, fue necesario
realizar un estudio de las caracteristicas de los perfiles de los histogramas, ob-
servandose la necesidad de realizar la sustraccién de la imagen de fondo. En
todos los casos, la segmentacion se llevé a cabo con el algoritmo 1D-LRT para
distribuciones normales. Para el caso de imagenes adquiridas en la variante de
transmisién y doble paso en la configuracién centrada, no se requirié realizar
modificaciones. No obstante, el procesado de los chorros de la configuracion
descentrada fue méas complejo por la presencia de los tres grupos de nivel di-
gital: regiones iluminadas, oscuras y la zona de transiciéon con niveles digitales
similares a los del fondo.

Para simplificar el proceso de segmentacién de las imédgenes de tres clases,
se optd por analizar el problema como un sistema de selecciéon doble de dos
clases cada uno: chorro iluminado-fondo y chorro oscuro-fondo. Mediante el
analisis de los histogramas, se determind la distribucién casi simétrica del fondo
como la distribucién comin entre los sistemas de clases divididos por el valor
de la media. Debido a los niveles digitales de la zona de transicion, similares
a los de fondo, se observd una aparente subestimacién de la regién oscura,
motivo por el cual fue necesario recurrir a la implementacién de algoritmos de
post-procesado que unieran las dos regiones segmentadas.

Si bien, para las diferentes configuraciones de descentrado se consiguié pro-
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cesar apropiadamente las imagenes, la superposicién de las distribuciones de
chorro y fondo, por el menor contraste entre clases, dificulté el calculo del con-
torno. El procesado mas cémodo se observd para las imagenes en las cuales
el chorro es oscuro por el filtrado de la radiacién difractada (frecuencias altas
en la transformada). Aunque, en la configuracién descentrada, la presencia de
la regién iluminada en el chorro podria ser 1til como indicador a priori del
grado de evaporacion, éste no determine la frontera de separacion entre las
fases liquido y vapor. Las propias caracteristicas de las imagenes (que pare-
cen muy intuitivas con una zona brillante donde parece que sélo existe vapor
y una zona oscura donde parece razonable pensar que el chorro es liquido),
puede dar lugar a errores serios de interpretacién por un observador ajeno a
las peculiaridades y fundamentos de la técnica.

La recomendacion que se deriva de este trabajo para la realizacién de
estudios sistematicos es emplear la configuracién centrada, con filtrado o sin
el, ya que el procesado automatico de las imédgenes es mas sencillo y fiable.
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6.1. Introduccion

Los métodos de visualizacion utilizados en el estudio de los procesos de
autoencendido y combustiéon Diesel, se basan en el registro de la radiacion
emitida por algunas especies resultantes de las reacciones quimicas presentes
en determinados instantes del proceso. Estas metodologias se pueden clasificar
segun el tipo de radiacién que se registra con los sistemas de adquisicion: las
que registran la radiacién fruto de la interaccién radiacion-materia entre la
especie estudiada y una fuente externa (generalmente tipo laser), y los que vi-
sualizan la emisién de radiacién natural quimioluminiscente o incandescente.
En el primer grupo el proceso de visualizacién es mas complejo requiriendo un
equipamiento mas sofisticado y s6lo suelen ser aplicables en entornos experi-
mentales simplificados. Gracias a la direccionalidad de la radiacién permiten
la generacion de laminas laser y, por tanto, la medida detallada en planos to-
mograficos del chorro o llama. Aunque la informacién que aportan resulta muy
util para la validacién de modelos y cédigos de calculo CFD, se suele reque-
rir varios accesos 6pticos ortogonales para su implementacién. En el segundo
grupo, el equipamiento es menos sofisticado pero permite obtener una visién
global del proceso en condiciones mas realistas. En ocasiones estas técnicas
han sido utilizadas con dispositivos 6pticos miniaturizados como fibras opti-
cas con las cuales se ha podido acceder al interior de la cAmara de combustién
de motores reales.

En el presente capitulo, el estudio del autoencendido y combustién se ha
llevado a cabo mediante el registro de la emision natural de la quimiolumi-
niscencia de los radicales CH y OH y la emisién de radiaciéon térmica del
hollin. Por la naturaleza de las técnicas, ha sido posible su implementacién en
el estudio de toberas reales tanto en la instalacion de motor maqueta como
en la del motor 6ptico transparente. En la definicién de la configuracién op-
toelectronica se ha hecho uso de la experiencia adquirida en el estudio por
visualizacion de toberas de orificio inico. No obstante, las caracteristicas de
las imagenes varian significativamente por lo que los algoritmos de procesado
son igualmente diferentes.

El trabajo, que aqui se expone, incluye la descripcién de la configuracion
para la visualizacion y la definicién de los algoritmos desarrollados para el pro-
cesado digital de las imagenes. Tras una descripcién temporal de los eventos
de autoencendido y combustién, se evalia la sensibilidad del método de visua-
lizacién segun las caracteristicas y configuracion de los sistemas de adquisicién
de imagen.
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6.2. Metodologia de visualizacién

Los métodos de visualizacién mas sencillos desde el punto de vista experi-
mental se basan en el registro de la radiacién natural presente en los procesos
de autoencendido y combustion. Si la radiacion tiene niveles de intensidad
altos y su rango de emisién se encuentra dentro del espectro visible, su regis-
tro se puede llevar a cabo con sistemas de adquisicién convencionales como
los provistos con sensores CCD y CMOS. Por el contrario, si la radiacién es
de origen luminiscente, con niveles de intensidad muy inferiores a los de la
incandescencia, se requeriran sistemas provistos de intensificador. Ya que se
registran las emisiones procedentes de las reacciones quimicas del proceso de
combustién, no son necesarias fuentes externas de iluminacién. No obstante,
es importante contar con una éptica adecuada, especialmente en los procesos
quimioluminiscentes, como lentes que transmitan ademas en el espectro ultra-
violeta (UV) y filtros especiales para la seleccién de determinadas longitudes
de onda.

6.2.1. Emisién de radiacién natural

Para la correcta interpretaciéon de las imagenes es importante conocer
qué reacciones generan la radiacién y cudl es su naturaleza. De esta forma,
si la combustién se visualiza con sistemas convencionales, las imagenes seran
predominantemente de incandescencia. Sin filtrado, estas imagenes suelen pre-
sentar un color anaranjado con emisién en un amplio rango de longitudes de
onda en el espectro visible e infrarrojo cercano. Esta radiacién aparece momen-
tos antes del inicio de la fase de combustién por difusién, segiin se define de la
ley de liberacion de calor de la figura 2.1. Si la llama incandescente se estudia
como una nube de pequenas particulas a alta temperatura, la intensidad y
rango de emisién de la radiacion dependera de la concentracién y temperatura
del hollin [1]. Luego si se registra simultdneamente la radiacién emitida en dos
longitudes de onda (\), se podra realizar una estimacién de la temperatura
de llama y la concentracion del hollin. De este método, conocido como de dos
colores, se puede encontrar amplia informacién en [2, 3].

En la misma etapa en la cual se observa la incandescencia, los radicales OH
dominan en las regiones donde se presentan condiciones de alta temperatura,
es decir, en el frente de llama o en regiones con combustién estequiométrica [4].
Este radical esta relacionado con la frontera de reaccién, envolviendo las zonas
pobres en Os que favorecen la formacion del hollin. No obstante, segiin Dec
y Coy [5] la regién tiene un espesor de solo 120 pum por lo que es posible
encontrarse diferentes definiciones de la frontera de reaccién segun se visualice
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la senal de incandescencia o de quimioluminiscencia de OH. La emisién de
quimioluminiscencia del OH es de baja intensidad y se centra en A=310nm [6],
por fuera del rango de emisién del hollin incandescente. Esto permite, con el
filtrado apropiado y el uso de equipos intensificados, visualizar durante todo el
proceso de combustién. Uno de los pardmetros que puede determinarse a partir
de la visualizacion de la quimioluminiscencia del OH y que suele ser 1til para
el estudio de las llamas de difusién es la longitud de lift-off (LOL), que marca
la frontera en el chorro entre las fases inerte y reactiva en las proximidades de
la tobera de inyeccién [7, 8].

Ademsds del registro de la radiacién de A\ = 310 nm, en un proceso de
combustién Diesel, se suele visualizar la quimioluminiscencia de las especies
Co y CH con rangos de emision centrados en 517 nm y 432 nm, respectiva-
mente [6, 9]. Estas son las que mayor intensidad presentan en el proceso de
autoencendido [10, 11], facilitando el estudio del proceso por simple andlisis de
imagenes. La visualizacion se realiza con sistemas intensificados y filtros inter-
ferenciales adecuados hasta el momento en que aparece la radiacién térmica
del hollin. Esta ultima, de mayor intensidad, se superpone a la senal de qui-
mioluminiscencia en el mismo rango espectral.

6.2.2. Configuraciéon experimental para el estudio de la com-
bustiéon mediante visualizacién

La definicién o eleccién de la configuracion optoelectrénica més apropiada
para un determinado estudio estd fuertemente influenciada por el tipo y niime-
ro de accesos 6pticos de la instalacién donde se realiza la experimentacién y
por las caracteristicas de los sistemas de adquisicién de iméagenes.

Los primeros trabajos de visualizacién de la combustion realizados en el
grupo CMT se llevaron a cabo a principios de los anos 90’s en motores mo-
nocilindricos de hasta dos litros de cilindrada, representativos de los motores
utilizados para transporte pesado por carretera. El acceso 6ptico a la camara
de combustion se realizé a través de la culata permitiendo la visualizacion me-
diante endoscopios de reducido diametro refrigerados por aire. Como sistema
de filmacién se utilizé una camara cinematografica de alta velocidad, filmando
el proceso de inyeccién y combustion a 10000 iméagenes por segundo en pelicu-
las de 16 mm y utilizando como fuente de iluminacion un flash de magnesio de
unos 3 ms de duracién, lo que permitia la iluminacién externa del chorro antes
de la combustién pero unicamente para un ciclo por ensayo [12]. Con el fin de
evitar el ensuciamiento de las ventanas, el nimero de orificios del inyector se
redujo a dos, orientdandose el endoscopio para permitir la visualizacién de uno
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de los chorros. Evidentemente, las posibilidades de procesado eran muy limi-
tadas, reduciéndose al estudio topoldgico de la evolucién de la combustién y
la caracterizacion temporal de los eventos en distintas condiciones operativas.

Estudios mas detallados con acceso por endoscopia se realizaron posterior-
mente en un motor EURO III de 1.8 litros de cilindrada unitaria equipado con
sistema de inyeccion Common-Rail. Como sistema de filmacién se utilizé una
camara CCD y como fuente externa para la iluminacién del chorro se usé una
lampara estroboscépica de Xenoén cuya luz era guiada a la ventana de acceso
a través de un haz de fibras 6pticas incoherente. Dado que la cdmara permitia
la adquisicién de tnicamente una imagen por inyeccién, el nimero de orificios
del inyector se limité también a dos para minimizar el ensuciamiento de la
ventana y permitir una visién razonable de uno de los chorros evitando cual-
quier solape con otros chorros. Un analisis detallado de cémo afectaban estas
modificaciones al desarrollo de la combustién se presenta en [13].

En cualquiera de estas configuraciones, la tnica radiacion registrable del
proceso de combustion era la incandescencia del hollin, y la precisiéon del pro-
cesado topoldgico se veia limitada por la necesidad de realizar correcciones
geométricas asociadas a la elevada distorsiéon introducida por los endoscopios
y a la perspectiva del campo visualizado. Algunos resultados de estos trabajos
pueden encontrarse en Palomares [14], Desantes et al. [15] y posteriormente
Garcia [2], Gonzélez [16] y Benajes et al. [17].

La disponibilidad de instalaciones experimentales con mayores accesos
opticos y de equipamiento de adquisicién de imégenes mas avanzado, ha abier-
to el abanico de posibilidades de estudio. En los parrafos siguientes se describen
las dos configuraciones basicas mas utilizadas para los estudios de visualizacion
del autoencendido y combustién Diesel. Cada una de ellas ofrece distintas po-
sibilidades y limitaciones de andlisis, y su eleccién depende fundamentalmente
de los objetivos del estudio.

Configuracion experimental para el estudio de la combustion de cho-
rros aislados

La instalaciéon del motor maqueta provisto con la culata de multiples ac-
cesos, figura 3.8, se ha utilizado para la realizacion de multiples estudios de
combustién con toberas monoorificio. El objetivo de los estudios realizados
en esta configuracién ha sido profundizar en el conocimiento del proceso de
combustién por difusiéon como proceso fisico-quimico, mediante la realizacién
de diferentes estudios paramétricos con distintas técnicas. La contribucién del
autor de esta tesis, que se detalla a lo largo del capitulo, ha sido la opti-
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Figura 6.1: Distribucion del instrumental dptico para la visualizacion simultdnea
de la inyeccion y combustion en motor maqueta con la culata de maltiples accesos
(toberas de orificio inico).

mizacion del dispositivo experimental para los objetivos particulares de cada
estudio, empleando en la medida de lo posible las diferentes técnicas de for-
ma simultanea, asi como el desarrollo de los procedimientos y algoritmos de
procesado de las imagenes.

Los esquemas de la figura 6.1 muestran, a modo de ejemplo, la configura-
cién utilizada para estudios paramétricos de visualizacién de llamas de difu-
sién de chorros aislados [18, 19]. En el esquema de la izquierda se visualiza
simultdneamente la fase liquida del chorro mediante iluminacién trasera difusa,
como se detalla en § 3.2 utilizando las dos ventanas enfrentadas, y la quimiolu-
miniscencia de los radicales CH en la fase de autoencendido a través del tercer
acceso. Se utilizé un filtro de color naranja (OG-550 Schott) en la fuente de
iluminacién y un filtro interferencial centrado en 430 nm acoplado al objetivo
de la ICCD. De esta forma, se aseguraba que la radiacién detectada por la
camara intensificada procedia exclusivamente del proceso de autoencendido,
sin que afectara el uso de la fuente de iluminacién externa [7].

En el esquema de la derecha de la figura, se muestra la configuraciéon para
la adquisiciéon simultdnea de imégenes de quimioluminiscencia del OH, con
la misma camara ICCD y un filtro interferencial centrado en 310 nm, y de
imédgenes de incandescencia del hollin utilizando la cAmara CCD sin filtros.
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Figura 6.2: Configuracion para la visualizacion de la emision natural quimiolumi-
niscente e incandescente de toberas reales en la instalacion del motor maqueta.

La descripcién de la secuencia temporal de eventos y los condicionantes
a tener en cuenta para la correcta visualizacién se detallan en los apartados
siguientes.

Configuracion experimental para la visualizaciéon con toberas multi-
orificio

La configuracion para la visualizacion de toberas reales de multiples ori-
ficios, que se esquematiza en la figura 6.2, se implementé en las instalaciones
del motor maqueta provista con la culata para el estudio de toberas reales,
figura 3.7, y del motor optico transparente, figura 3.5. Los objetivos de los
estudios realizados en esta configuracion, se centran habitualmente en la com-
paracion entre distintas configuraciones de sistemas de inyeccion, geometrias
de tobera o tipos de combustibles, trabajando siempre con sistemas reales.

Como se expuso en § 3.4, ambas instalaciones reproducen las condiciones
termodinamicas de un motor de serie, facilitando la visualizacion del proceso
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a través de un tnico y amplio acceso 6ptico. Si bien, en la figura se presenta el
esquema para la visualizacién en la primera de las instalaciones, las variaciones
con respecto al motor transparente radican unicamente en la presencia del
espejo encargado de reflejar, hacia los sistemas de adquisicién, la radiacion
transmitida a través de la ventana localizada en la cabeza del piston.

En el esquema de la figura se puede observar como el equipamiento para
la visualizacién del proceso de autoencendido y combustién lo conforman los
sistemas de adquisicién y de sincronizacion, sin que se requieran otro tipo
de elementos adicionales como los de iluminacién. Aunque en el esquema se
representan ambos sistemas de adquisicién (intensificado y no intensificado),
las dimensiones de las caAmaras y el acceso Unico de la instalacion limitaron la
visualizacion al uso de uno solo de ellos por serie de imagenes.

El registro de la radiacién se llevé a cabo con dos diferentes sistemas de
adquisicién: la camara ICCD DynaMight para la visualizacién de la quimio-
luminiscencia, y las cdmaras CCD, PixelFly o Sensicam, para el registro de
la radiacion incandescente. Las caracteristicas técnicas de las camaras se pue-
den encontrar en la tabla 3.1. Estos sistemas cuentan con su propio equipo
de control el cual se sincroniza con el evento de inyeccion por medio del sis-
tema de sincronizacién presentado en § 3.3.3. Con el objetivo de lograr una
sincronizacién temporal entre imagenes, la senal TTL de disparo del sistema
intensificado se debe adelantar al de la camara CCD pues existe una diferencia
de respuesta de 100 us.

Puesto que la radiacién incandescente emite en el rango visible electro-
magnético, es suficiente el uso de objetivos comerciales para el enfoque de las
imagenes de incandescencia. En el caso de la visualizacion con camara intensi-
ficada, se requiere un objetivo que ademas transmita en el espectro ultravioleta
(UV). Concretamente, los estudios de este capitulo se realizaron con un ob-
jetivo comercial Nikon con focal de 60 mm para las imagenes de hollin, y un
UV Bernhard Halle Nachfolger GmbH. con focal y apertura fijas de 100 mm
y f/2, respectivamente. Para el filtrado de la radiacién se utiliz6 un filtro
interferencial de 310 nm con ancho de banda FWHM = 10 nm para la visua-
lizacién de la quimioluminiscencia del OH, y un filtro de banda ancha de gran
transmisividad en 430 nm para el CH.

Los tiempos de obturacién empleados se configuraron alrededor de los 50 us
para todos los casos, variando ligeramente en ocasiones especificas segin la
experiencia. Este aspecto difiere de los tiempos empleados por autores como
Higgins y Siebers [4], Ito et al. [20] y Musculus [21], para la realizacién de me-
didas de lift-off. Los autores emplearon tiempos del orden de la duracion del
evento de inyeccién. De esta manera consiguieron tener una imagen integral
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de todo el proceso, sin considerar la variacion temporal de la distancia entre el
inyector y la zona de reaccién. Garcia [2] justifica la eleccién de tiempos cor-
tos para poder seguir la evolucién, no solo del lift-off, sino de todo el proceso
de combustién. Adicionalmente, de esta manera se consigue realizar diferen-
tes secuencias con diferentes configuraciones de ganancia del intensificador!”,
evitando asi perdidas por sensibilidad pobre o saturacién en los sensores por
exceso.

A modo de ejemplo, en la figura 6.3 se presentan, en la parte superior,
dos diferentes imédgenes del proceso de combustién de toberas multiorificio:
de incandescencia y quimioluminiscencia. Estas imagenes contrastan con las
inferiores correspondientes a otros tipos de configuraciones tanto de la visua-
lizacién en la culata de multiples accesos como por endoscopios. Entre las
imagenes las diferencias més significativas se observan en la superposicion de
las zonas de reacciéon (ZOR) de los diferentes chorros y en la dificultad para
establecer la pertenencia de una determinada ZOR, a un chorro. La superposi-
cién no permite identificar una frontera clara entre chorros como si sucede con
las imagenes de otras configuraciones o metodologias. No obstante, un anali-
sis global de las intensidades de la radiacién permite comparar en situaciones
reales, sistemas de inyeccién, combustibles, etc.

6.2.3. Analisis de sensibilidad del método de visualizacién
Descripcién temporal de sucesos

Como se mencioné previamente, en el diseno de la configuracién para la
visualizacion de toberas de multiples orificios se ha tomado como base trabajos
previos, mas detallados, aplicados al estudio de toberas de orificio tnico. La
fiabilidad de estos estudios se soporta por diversos trabajos de investigacion y
sus resultados se pueden encontrar en [2, 18, 19]. Para la descripcién temporal
de sucesos se han tomado como ejemplo las figuras 6.4 y 6.5, que son imagenes
simultaneas de dos fenémenos visualizados: en primer lugar la fase liquida y
la emisién de quimioluminiscencia de CH en la etapa de autoencendido, y en
el segundo la radiacion de incandescencia y la quimioluminiscencia del OH en
la fase de difusion.

Tanto las imagenes de la radiacién térmica como el del chorro liquido con
la técnica de iluminacién trasera difusa, han sido registradas con la camara

17E] nivel sensibilidad de un sistema intensificado depende del potencial eléctrico inducido
entre el fotociatodo y el MCP del intensificador de la ICCD y es funcién de la ganancia, que
en el caso de la ICCD DynaMight, se suele configurar como G = 20 minimo y G = 99, valor
méaximo de ganancia para méxima sensibilidad (ver § 3.3.1).
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Incandescencia Quimioluminiscencia
Incandescencia
Endoscopia

Incandescencia  Quimioluminiscencia

Figura 6.3: Ejemplo de imagenes de incandescencia y quimioluminiscencia de toberas
de maltiples orificios y toberas de orificio unico, y de incandescencia en motor con
acceso por endoscopios.

CCD Sensicam (ver tabla 3.1). Los tiempos de obturacién elegidos fueron de
25 us para el registro de la radiacién incandescente y 50 us para el chorro
liquido'®. La luminiscencia se registré con la cdmara ICCD DynaMight con
tiempos de obturacion de 50 ps. Las imédgenes corresponden a un punto en el
que se inyecta con una presion P;,; = 70 MPa en una atmoésfera de aire con
presién y densidad en PMS P, = 7,5 MPa y p, = 34 kg/m?.

La representacion de las imagenes comienza en un instante en el cual el cho-
rro en fase liquida ha alcanzado su longitud liquida méxima (Tasor = 980 us).
La quimioluminiscencia de CH, se ha registrado configurando la ICCD con la
maxima ganancia de modo que se pueda registrar la primera emisién de ra-
diacién de baja intensidad que se da a baja temperatura [10, 22]. Para el

8E] tiempo real de exposicién de la imagen es de 20 us por las caracteristicas propias de
la fuente de luz estroboscépica (ver § 3.3.2).
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llumin. Trasera difusa

Quimio. CH

980 ps 1080 ps 1180 ps 1280 ps
G=99 G=99 G =60 G =60

Figura 6.4: Ejemplo de imdgenes simultaneas de chorro liquido, adquiridas con la
técnica de iluminacion trasera difusa, y quimioluminiscencia CH, con dos diferentes
configuraciones de ganancia del intensificador de la ICCD.

tiempo de 1080 us, la temperatura y el nivel de radiacion aumentan hasta la
saturacién de los sensores de la ICCD por lo que las imagenes siguientes se
deben registrar con un nivel de ganancia inferior G = 60. En el dltimo tiem-
po representado en la figura 6.4, se puede observar la presencia de radiacion
incandescente en las imagenes de iluminacion trasera difusa, al superar, esta
radiacion, el umbral de deteccién del sistema de adquisicion. En este punto, la
radiacién de incandescencia, de mayor intensidad, se superpone y enmascara
la radiacién de quimioluminiscencia de 432 nm, ya que esta longitud de onda
se encuentra dentro del rango de emisién del hollin.

Tras la aparicion de la fase de autoencendido a alta temperatura, el com-
bustible se consume de manera muy rapida y comienzan a formarse tanto
especies finales como precursoras del hollin. La pareja de imagenes correspon-
dientes al tiempo de 1140 pus ASOE de la figura 6.5, muestran débiles trazas de
radiacién quimioluminiscente por la presencia de los radicales OH. No obstan-
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1140 ps 1340 ps 1540 ps 1740 ps
G=95 G=95 G=95 G=95

Incandescencia

Quimio. OH

Figura 6.5: Ejemplos de imdgenes simultaneas de amplio espectro, visualizadas con
cdmaras CCD, y de quimioluminiscencia de OH (radiacion natural a 310 nm) con
camara intensificada.

te, no se observa radiacién incandescente hasta un tiempo posterior cuando
la temperatura es lo suficientemente alta como para que se pueda observar
la incandescencia con la CCD. Una vez consolidada la llama, aunque es la
radiacion incandescente quien mayor intensidad presenta, se continua con el
registro de la quimioluminiscencia del OH por emitir ésta fuera del rango de
emisién el hollin.

Sensibilidad segiin la configuraciéon de los sistemas de adquisicién

Con el andlisis de las imagenes se consigue una informacién especialmente
valiosa para la obtencién de parametros cuantificables que permitan obtener
correlaciones experimentales o bien que puedan ser utilizados para ajuste y
validacion de modelos de chorro y combustién. Entre los pardametros espaciales
mas relevantes cabe destacar: la longitud liquida del chorro obtenida a partir
de imagenes adquiridas con técnicas de dispersion, la longitud de lift-off a
partir de las imagenes de OH, y la ubicacién de las zonas de reaccién tanto
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de quimioluminiscencia, CH y OH, como de incandescencia, como se vera més
adelante. Entre los parametros temporales son especialmente importantes los
tiempos de apariciéon del CH como trazador del proceso de autoencendido, del
OH como trazador de la combustion a alta temperatura, o la propia aparicién
del hollin incandescente.

La precision en la obtencion de tales pardmetros depende obviamente de
la calidad de las imagenes ya que condiciona la calidad del procesado, pero
también de la propia configuracién experimental, en particular de la ganancia
del intensificador de la ICCD. Un buen ejemplo se observa en las imagenes de
CH con ganancias G = 99 y G = 60 de la figura 6.4. En el caso mas sensible se
observa un mayor nivel de ruido debido al mayor potencial eléctrico aplicado
al acelerador de electrones del intensificador (MCP). Ademds, debido a la
gran sensibilidad, los sensores registran débiles trazas de radiacién dispersada
por las gotas de combustible, provenientes del sistema de iluminacién en la
aplicacion de la técnica de iluminacién trasera difusa. Estas fuentes de ruido
pueden influir en los resultados del andlisis de las imagenes, aunque con una
configuracién menos sensible no seria posible el registro de la radiaciéon méas
débil.

Junto a las diferencias en el nivel de ruido, se observan ademas diferencias
en los niveles digitales de las iméagenes: dependiendo del nivel de ganancia, el
sistema intensificado adapta el rango dindmico de las imagenes al rango de
intensidades registrables con cada configuracion. Esto se ejemplifica en figu-
ra 6.6 donde se presentan dos parejas de imégenes referenciadas, por parejas,
a un mismo tiempo ASOE. Las imagenes superiores con tiempos menores, han
sido adquiridas con configuraciones de ganancia de G99 y G60, mientras en el
caso mas desarrollado, la diferencia de ganancias es solo de G99 y G80. De la
misma forma en que se analizaban las imagenes de CH de la figuras 6.4, en
las nuevas se observa un nivel de ruido mayor en los casos mas sensibles. No
obstante, en el caso de menor sensibilidad G60, parece observarse pérdidas de
informacién que por el nivel de ganancia, no se registran. En la pareja inferior
por el contrario, parece que la radiacion se registra en los dos casos, aunque, la
imagen de G99 parece tener niveles mayores, incluyo llegando a la saturacion.

Con la finalidad de poder hacer una comparacién de las imégenes tomadas
con distintas configuraciones de ganancia del intensificador en el estudio de
sensibilidad realizado, se hace necesario normalizar la intensidad y buscar cri-
terios claros que permitan obtener la informacién de las imagenes de la forma
més objetiva posible y con minimas incertidumbres. Asi, por ejemplo, tras la
normalizacién de la radiacion de las parejas de imagenes de la figura 6.6, se
esperaria que los niveles de intensidad corregidos tomaran valores similares
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G99 G80

Figura 6.6: Pareja de imdgenes de quimioluminiscencia correspondientes a diferentes
configuraciones de ganancia del intensificador, para diferentes instantes del desarrollo
del chorro.

salvo el nivel minimo de fondo y la saturacién observada en determinadas re-
giones las cuales solo son una medida errénea donde la intensidad supera el
nivel digital minimo y maximo del sistema de adquisicién.

Para la normalizacién de las intensidades se toma el valor de nivel digital
registrado y se corrige segun la sensibilidad y el nivel de ruido térmico de
fondo cual es el valor de nivel digital en ausencia de radiacién (no se debe
confundir con el ruido aleatorio inducido por el MCP). Este varia ligeramente
segun la configuracién de ganancia alrededor de los 1030 niveles. El valor de la
sensibilidad estd dado por una funcién que depende del nivel de ganancia [23].
Si, la imagen es una matriz de puntos MxN con niveles digitales determinados
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por la funcién f(z,y) (ver ecuacién 4.1), el valor de intensidad normalizado
I(z,y) se calcula segin la relaciéon 6.1.

f(z,y) — 1030

—_ 1
sensitivity(Q) (6.1)

I((I}, y) -

Este tipo de correcciones solo se aplican a secuencias de imégenes cuya

Unica variante es la configuracién de ganancias, como es el caso de las imagenes

registradas con los sistemas intensificados. No aplica, por lo tanto, a casos en

los cuales la éptica adhiere una variable adicional al sistema como en el caso
de objetivos de apertura configurable.

Uno de los procesos mas sensibles a la configuracion de los equipos de
adquisicion utilizados en los estudios de la combustién, es el del autoencendido
tanto por la pobre intensidad de la radiacién emitida como por el orden de
magnitud de los propios tiempos caracteristicos del proceso. Un buen ejemplo
se encuentra en el tiempo de retraso (7geiqy) €l cual se define como el tiempo
transcurrido desde el inicio del proceso de inyeccién (SOI) hasta el instante en
el cual se presenta el inicio de las reacciones que dan lugar a la liberacion de
energia del combustible (SOC). No obstante, diversos autores han demostrado
que el Tsoc depende tanto el criterio que lo define como del método de registro
para su estudio experimental [10, 24].

Con los métodos de visualizacion, la caracterizacion del autoencendido
comienza con el instante en el cual se observa la primera emisién de radiacién
natural (SOL). El SOL marca el comienzo de una etapa de reaccién de baja
intensidad previa al inicio de la liberacién de calor principal. Esta ha sido
observada en paralelo con el aumento inicial de la senal de presién, que como
se explicaba en § 2.4.2, proporciona informacion general de las caracteristicas
del proceso, mas no aporta informacién de la distribucién de los fenémenos en
el interior de la camara. Higgins et al. [25], quienes realizan una comparativa
de las medidas, muestran como el filtrado de la medida presién puede influir
de manera decisiva en la determinacion del instante preciso en el cual se pre-
senta el SOC. Para el registro de la radiacién, en la determinacién del SOL,
los autores han requerido sistemas de adquisicion de gran sensibilidad como
fotomultiplicadores o cdmaras intensificadas.

Para ejemplificar la influencia de la sensibilidad de los instrumentos en a
definicion del SOL, en la figura 6.7, se presentan los resultados de un punto ca-
racteristico visualizando con la configuracién para la visualizacion de toberas
de multiples orificios. El punto corresponde a la visualizacién de la radiacién
natural emitida en el proceso de autoencendido de los 6 chorros de una to-
bera real inyectando con Pj,; = 120 MPa. La inyeccién se ha llevado a cabo
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Figura 6.7: Grdficas de intensidad de radiacion quimioluminiscente de CH y OH
para cuatro configuraciones de ganancia del sistema de adquisicion intensificado. Por
comodidad las derivadas de las intensidades se presentan en dos grdficas separadas
por parejas de ganancia.

en la instalaciéon del motor maqueta operando a 500 rpm y con una inyec-
cién cada 30 ciclos de motor (con el objetivo de evitar transitorios térmicos
durante el ensayo y minimizar el ensuciamiento de la ventana por deposicién
de productos). Las gréficas corresponden a las medidas de intensidad media
normalizada para un punto de combustiéon desarrollado en un ambiente con
presién y temperatura en PMS P, = 5.2 MPa y T, = 900 K.

La radiacién se registré con la camara ICCD DynaMight con 4 diferentes
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configuraciones de ganancia, G99 maxima y G40 minima. Se visualizé tanto
la radiacién de 432 nm (izquierda) como la de 310 nm (derecha), desde el
instante en el que se envia la senal de apertura del inyector SOE hasta un
tiempo posterior a la apariciéon de la radiacién incandescente.

Las graficas superiores de la figura corresponden a la superposicién de los
resultados de intensidad media calculada de las medidas en imagenes nor-
malizadas adquiridas con los diferentes niveles de ganancia. Los resultados
se presentan en escala logaritmica de modo que se pueda apreciar con ma-
yor comodidad la radiacién mas débil. En las graficas se observa la existencia
de radiacién correspondiente a la quimioluminiscencia del radical CH en los
primeros instantes de tiempo; no obstante, solo a partir de 600 us aproxima-
damente, se empieza a observar la quimioluminiscencia de OH.

En ambas gréficas se observan los niveles de intensidad de radiacién mini-
mos que son registrados en cada configuracién de ganancia y segun se usen
filtros interferenciales para el estudio de las radiaciones de 310 o 432 nm.
Como ejemplo, en la grafica de intensidad de CH se han dibujado lineas ho-
rizontales con los valores minimos registrados segiin la ganancia: es asi como
para G40 solo se registran intensidades por encima de los 67.72 niveles. No
obstante, configuraciones mas sensibles del intensificador consiguen registrar
valores de radiacién mas débiles. Los valores maximos corresponden a niveles
de intensidad previos a la saturacion.

Buscando un criterio para la caracterizacion e identificacion del SOL, en
las graficas inferiores de la figura 6.7, se han derivado temporalmente las in-
tensidades donde se puede apreciar un pico caracteristico correspondiente a
un cambio brusco en la tendencia de la radiacion registrada. Por comodidad,
se han separado los resultados en dos graficas cada una con dos configura-
ciones de ganancia. Obsérvese como entre los dos casos mas sensibles en la
visualizacién del CH (G99 y G80), la diferencia en el tiempo es de casi 200 us,
mientras que en los casos menos sensibles es de solo 50 us. Esta diferencia es
un indicador de una primera y més lenta etapa en la cual se inicia la emi-
sién de radiacién quimioluminiscente, pero cuya intensidad es tan débil que
su deteccién depende mucho de la configuracién experimental, pudiendo no
ser detectada por sistemas o configuraciones menos sensibles. Aun asi, se debe
recordar que el radical CH es uno de los que mayor intensidad de radiacién
presenta en la etapa del autoencendido [6].

Las diferencias entre los valores obtenidos de las intensidades del CH con-
trastan con las del OH cuyo pico caracteristico en la configuracién mas sensible
(G99, es posterior, aunque muy cercano al del CH con G40 (620 us y 610 us
respectivamente). Igualmente se observa que mientras la diferencia entre va-
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Figura 6.8: Grdficas de intensidad de la radiacion incandescente y su derivada tem-
poral.

lores extremos de las configuraciones G99 y G40, para CH, es de 230 us, en
la visualizacion de OH es de apenas 100 us, lo que indica que tras el lento
desarrollo de las primeras reacciones, una segunda etapa muestra menor de-
pendencia temporal a la sensibilidad de los sistemas de adquisicién debido a la
rapidez con que se desarrolla. El registro y aumento rapido de la intensidad re-
velan no solo la presencia de las zonas de mezcla cercanas a la estequiométrica,
sino también, un incremento muy rapido de la temperatura hasta los niveles
requeridos para la incandescencia del hollin.

Manteniendo una analogia con las graficas de CH y OH, en la figura 6.8 se
presentan las medidas de intensidad de incandescencia y su derivada temporal.
Los resultados corresponden a imégenes visualizadas con la cdmara CCD Pi-
xelFly (ver tabla 3.1) provista con un objetivo comercial de 60 mm de focal. El
tiempo de obturacién de 50 us, permitio, con una configuracién apropiada de
apertura de diafragma (f/4), registrar las imagenes evitando la saturacién de
la CCD. Los resultados se grafican desplazados en el tiempo pero manteniendo
el mismo intervalo de 1200 us de las graficas de quimioluminiscencia. No se
aplicé la misma accién sobre la ordenada de la grafica ya que de la medida de
intensidades se compara la tendencia. No obstante, no es posible la normaliza-
cion de las intensidades debido a las diferencias de respuesta espectral de los
sensores y a las propiedades de la dptica utilizada (objetivos, filtros, etc.).

De acuerdo con la figura, la incandescencia comienza a registrarse alrede-
dor de los 650 pus mostrando un fuerte incremento en 700 us. A partir de este
instante, la senal de amplio espectro interfiere con la senal de quimioluminis-
cencia de CH, o dicho de otra forma, con la ICCD se registra solo la banda
centrada en 432 nm correspondiente a la incandescencia del hollin. Se observa
ademas un corto intervalo de tiempo desde el primer registro de la radiacion
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de OH con maxima ganancia del intensificador hasta la apariciéon de la incan-
descencia del hollin, lo que soporta la observacién del réapido aumento de la
temperatura.

Los tiempos caracteristicos obtenidos del registro de la quimioluminiscen-
cia del CH se comparan, en la figura 6.9, con las curvas de presion utilizadas
habitualmente para determinar el SOC. En la figura se pueden apreciar las
senales de presion medidas en el interior del motor tanto en los ciclos de arras-
tre (linea gris) como en los de combustién (linea negra). En la parte inferior
se grafica, con linea continua negra, el comportamiento de la diferencia entre
estas dos medidas (AP = P.omp—Parrastre) ¥, con linea discontinua, la segun-
da derivada de la presién del ciclo de combustion P,.,,,. Cabe resaltar que la
presién en arrastre corresponde al valor medio de las presiones de 29 ciclos de
motor y el de combustién a la medida realizada en el tinico ciclo en el que se
inyecta.

En esta ultima gréafica se puede observar un breve periodo de tiempo ca-
racteristico en el cual la presién en arrastre es mayor que en combustion por lo
que AP adquiere valores negativos. Este comportamiento pone de manifiesto
el aporte energético del aire al proceso de evaporacién del combustible que
luego se recupera con el comienzo de la reacciéon exotérmica. De esta mane-
ra se observa el primer punto caracteristico correspondiente al tiempo 433 us
ASOE, el cual identifica el instante en el que se inicia el aporte de calor de
la combustion al aire almacenado en la cAmara. Con la liberacion de energia
del combustible aumentan tanto la temperatura como la presién dentro de la
camara de combustiéon hasta igualarse con la medida de arrastre poco antes
de los 610 us. Este es el segundo punto caracteristico utilizado como referencia
en la definicién de T5o¢ [1, 26].

Los tiempos caracteristicos determinados de las imagenes de quimiolumi-
niscencia de CH adquiridos con méxima sensibilidad, quedan ubicados dentro
del rango negativo de AP. No obstante, el tiempo menor se observa por debajo
de minimo de AP o primer punto caracteristico de la curva de presién. Estas
diferencias son atribuibles al tiempo de obturacién de la ICCD de 50 s lo que
significa que una imagen referenciada a 380 us ASOE, registra radiacién hasta
el tiempo de 430 ps. También existe un rango de incertidumbre en la medida
de presion por la precisién del instrumento de 33 us.

Los tiempos caracteristicos observados de las medidas de OH quedan fuera
del rango negativo pero dentro de un periodo en el cual se identifica un tercer
punto referente de la curva de presiéon en combustién. Este punto se identifica
en la grafica por un marcado pico caracteristico de la segunda derivada de la
curva de presién en el tiempo 733 us. A partir de este instante se presenta una
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Figura 6.9: Comparacion de los tiempos caracteristicos segun se visualize el CH o
se registre la senal de presion. Grdfica superior: curvas de presion en cdmara del
ciclo de arrastre (gris) y de combustidn (negro). En la grdfica inferior se superpone
la diferencia entre la presidn en combustion y arrastre (linea continua) a la sequnda
derivada de Puomp (linea discontinua,).

aceleracién en la reaccién y por lo tanto un aumento en la presién dentro de
la cdmara de combustién. De acuerdo con Higgins et al. [25] este punto, que
coincide con la aparicién de la radiacién incandescente, marca el final de la pri-
mera etapa del autoencendido (autoencendido a baja temperatura) y el inicio
de la fase de combustién premezclada o segunda etapa del autoencendido.

6.3. Procesado de las imagenes

En cualquier aplicacién de procesado digital de imagenes (PDI), la eleccién
de los algoritmos adecuados para el andlisis depende de dos factores: la calidad
de las iméagenes y la cantidad de informacién fisica relevante contenida en ellas.

La calidad de las imagenes, como se ha comentado anteriormente, se ve
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fuertemente influenciada tanto por las caracteristicas del equipamiento de ad-
quisicién (resolucién espacial y temporal, y rango dindmico y espectral, por
ejemplo) como por la configuracién experimental (campo 1til de visién, calidad
de la iluminacién, calidad de enfoque, existencia o no de distorsion, ruido en la
imagen tanto por reflejos como por el grado de amplificacién de los sistemas in-
tensificados. .. ). A este respecto, las imdgenes de chorro liquido analizadas en
el capitulo 4 podrian catalogarse como de buena calidad, asi como las imagenes
de iluminacion trasera difusa. Por el contrario, las imagenes de quimiolumi-
niscencia obtenidas con la ICCD con alta ganancia tienen una calidad mucho
menor y las de Schlieren/shadowgraphy del capitulo 5 o las de endoscopia,
podrian considerarse como de calidad intermedia. La validez de los algorit-
mos de segmentaciéon basados en los métodos de umbralizacién como el LRT,
dependerd en gran medida de la calidad y caracteristicas de estas imégenes.

Respecto a la cantidad de informacion relevante que contienen, se ha dis-
cutido en los capitulos 4 y 5 que la tinica informacion extraible de las imagenes
era de tipo topoldgico, permitiendo detectar dénde habia combustible y donde
no. En este sentido, los algoritmos propuestos, del tipo LRT, mostraron ser
los més adecuados. En las imagenes de radiacion natural de la combustién,
tanto de quimioluminiscencia como de incandescencia, hay més informacion
relevante, como por ejemplo, la definicién de las zonas de aparicién o existen-
cia de determinadas especies (CH, OH y hollin) y el nivel de intensidad de
la radiacién con informacién sobre el proceso: en el caso de la quimioluminis-
cencia el nivel de intensidad de la imagen indica la intensidad de la reaccién
quimica, mientras que en caso de la incandescencia es un indicador tanto de
la concentracion de hollin como de la temperatura de llama.

Adicionalmente, en la visualizacién de toberas reales de muiltiples orificios,
cabe destacar que la apariciéon y desarrollo de las zonas de reaccion pueden
tener una ubicacién espacial muy dispersa, generalmente con superposicién
entre las llamas de los diferentes chorros. En ese caso, la segmentacién de las
zonas de reaccién procedentes de cada chorro es, sencillamente, imposible.

En base a estos argumentos, es facil intuir que la deteccién de contornos
puede ser inadecuada o, al menos, insuficiente para el tratamiento de las nuevas
imagenes, siendo necesario el desarrollo de algoritmos radicalmente diferentes
para el analisis de la informacion del autoencendido y combustion.

En el andlisis de las imagenes de un solo chorro adquiridas en la instala-
cién del motor maqueta (figuras 6.4 y 6.5), el criterio de seleccién del umbral
con el LRT presentaba limitaciones asociadas a la baja calidad de la imagen
registradas con cdmara intensificada, redundando en una sobreestimacién del
contorno de la llama. De esta manera, Garcia [2] utilizé un nuevo criterio,
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basado en el cdlculo del umbral mediante el andlisis del desarrollo axial de
la intensidad méxima, similar al utilizado por Higgins y Siebers [4] para la
medida de la longitud de lift-off. Se obtenia el valor maximo de intensidad a
diferentes distancias desde el inyector hasta el frente del chorro y se calculaba
un umbral en funcién de la intensidad méxima y el nivel de fondo medio de la
imagen.

Los algoritmos que se proponen a continuacion se desarrollan para el caso
de imagenes de combustién con toberas multiorificio. No obstante, son igual-
mente aplicables, con ligeras modificaciones que pueden intuirse facilmente y
en las que no se entrard en detalles, al andlisis de imagenes de combustién de
chorros aislados, tanto de incandescencia como de quimioluminiscencia.

En términos generales, debido a las caracteristicas de las nuevas iméagenes,
los métodos de procesado propuestos se basan en el andlisis estadistico de las
distribuciones de intensidad observadas dentro de la camara de combustion.
Por el comportamiento variable de la ubicacién de las zonas de reaccién (ZOR),
los parametros caracteristicos se miden sobre los perfiles de intensidad y no
sobre contornos segmentados.

6.3.1. Algoritmos de procesado
Definicion de sectores

El primer paso en el andlisis de las imdgenes consiste en la definicion de sec-
tores la cual se lleva a cabo con el objetivo de obtener informacién comparativa
entre chorros. No obstante, esta informacién no es exacta por la superposicién
que se observa entre las ZOR, requiriéndose un analisis global adicional. Igual
que en el procesado de las imagenes de chorro liquido y de Schlieren con to-
beras multiorificio, en las de combustion, se determina un nimero de sectores
igual al nimero de chorros (n). Los sectores, cuyo angulo es 360°/n, se di-
seian tomando como origen la punta de la tobera (centro de la cdmara de
combustién) llegando hasta las paredes o los limites de accesibilidad éptica.

En la figura 6.10 se presenta un ejemplo de un sector de una imagen ad-
quirida en una atmosfera con movimiento de aire lateral ‘swirl’. En el caso
del ejemplo, el swirl actiia en sentido horario por lo que el eje del chorro no
se encuentra en la bisectriz del sector como ocurria con las imagenes de los
capitulos previos. De esta forma se define un angulo ¢ que como se aprecia en
la figura, es la distancia entre el eje del chorro y el borde del sector. El valor de
¢ se elige en funcién del nimero de swirl que para el caso de la figura (tnico
ejemplo con movimiento de aire) se estimé como el 80 % del dngulo del sector.
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Figura 6.10: Definicion de los sectores para el andlisis estadistico de la intensidad
de radiacion de las imdgenes de incandescencia y quimioluminiscencia de toberas de
maultiples orificios. La posicion del chorro ¢ varia segun la cantidad o ausencia de
¢ s J
swirl’.

En ausencia de swirl el valor de ¢ es del 50 % haciendo coincidir los ejes del
chorro y sector.

Analisis de las distribuciones de intensidades

El andlisis estadistico de las distribuciones de intensidades se llevé a cabo
tanto en toda la cadmara de combustiéon como en cada uno de los sectores de
imagen. Este proceso consiste en el calculo del drea (A) igual a la suma de
pixeles de la camara o sector, y de la estimacién de I.,,, que es la suma de
intensidades de los pixeles en A. Con estos valores se calcula la intensidad
media segin la relacion:

IC’ZL'I’)’L

Imed = A

Otros datos aportados son el valor médximo de intensidad y su posicién
espacial.

Para el andlisis se hace una conversién de la imagen a coordenadas polares
(r,0) con origen en la punta de la tobera de inyeccién. Cada sector de la imagen
se divide en un numero de 500 radios y 500 angulos, suficientes para barrer
apropiadamente la seccién de imagen con un coste computacional aceptable.
El barrido de cada sector se realiza, angularmente en sentido antihorario y
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radialmente desde el inyector hasta las paredes de la cdmara de combustion.
Es asi como se calculan para un determinado radio, la intensidad media, entre
los 500 posibles valores segtin el angulo, como:

N
1
Iy = + > I(rg,0;) — N =500 (6.2)
i=1

y para un determinado valor de angulo, la intensidad media, entre los 500
posibles valores segun el radio, como:

N
1
Iy, = Z;I(ri,m) — N =500 (6.3)
P

Con los valores de intensidad media se consigue construir los perfiles de
distribucion de intensidades como se presentan en la figura 6.11. Las dos grafi-
cas corresponden a la distribuciéon de dos sectores de imagenes diferentes. En
la parte superior, la zona de reaccién se encuentra distribuida en casi la to-
talidad del sector, mientras en el caso inferior esta zona se encuentra en las
cercanias de las paredes de la cAmara de combustién.

Con el fin de obtener informaciéon mas refinada, los perfiles se normalizan
para extraer de ellos valores de radio maximo (ryaz), medio (ryeq) y minimo
(rmin), permitiendo ubicar espacialmente las zonas de reacciéon ZOR. Buscando
una analogia con las medidas de combustién de trabajos previos, los valores de
T'maz Y Tmin S€ comparan con la medida de penetracién del chorro y la medida
de lift-off. En el caso de 1,4, éste es un indicador de donde se presenta la
mayor intensidad de radiacion.

Los valores caracteristicos de la distribucién de intensidades se estiman
mediante la normalizacién de la distribucién, modificindose la grafica como
se observa en la figura 6.12. La normalizacién se lleva a cabo mediante el
reescalado de los valores de la abscisa de la distribucién elevando el valor de
radio a una potencia ‘n’ (r — r™). Mediante un proceso de iteracién, se
evalian diferentes valores de n calculando tanto la media p de la distribucion
modificada y la desviacién o a derecha e izquierda de p. Si el ajuste cumple
con que la diferencia entre 0;.q y 04er €s igual o menor al 1%, 17 . tomara el
valor de pv y 1}y, v 1. los correspondientes a p £ 20 respectivamente. Si
no se encuentra un valor de n apropiado se repite el proceso y se evalia la
diferencia al 5 %.
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Figura 6.11: Perfil de la distribucion de intensidad media radial del sector de dos
diferentes tipos de imagenes: en presencia de movimiento de aire y gran dispersion de
las ZOR (superior) y en ausencia de ‘swirl’ con ZOR en las cercanias de las paredes
de la camara (inferior).

Una vez calculados los pardmetros de la distribucién normalizada, los va-
lores caracteristicos se obtienen mediante la raiz enésima de los radios norma-
lizados:

Tmin = VH—20

Tmed =

T%

Tmaz = W+ 20

Como ejemplo de resultados en la figura 6.13 se puede apreciar la evolucion
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Figura 6.12: Perfil medio de la intensidad radial normalizada, mediante el reescalado
de los radios elevando su valor a una potencia ‘n’.

temporal de las medidas de radios caracteristicos de imagenes, tanto de qui-
mioluminiscencia de OH y CH como de incandescencia. Asimismo se incluye la
medida de longitud liquida y se deriva el inicio de la inyeccién (SOI) mediante
el ajuste lineal de los puntos correspondientes a los primeros instantes de la
inyeccién. La secuencia corresponde a un punto con presién y temperatura en
PMS P, = 5.2 MPa y T, = 900 K, inyectando con una tobera de 6 orificios a
presion P;,; = 80 MPa.

En la curva de penetracién, se observa como el chorro alcanza la longitud
liquida maxima y se estabiliza hasta la aparicién de la incandescencia. A partir
de este momento el proceso de adquisicion se detiene para cambiar la configu-
racién de la CCD de visualizacion de liquido a visualizacién de incandescencia.
Antes de la aparicion de la incandescencia se observa la radiacion de quimiolu-
miniscencia del proceso de autoencendido del que se hablé previamente. Tras
el establecimiento de la reaccién exotérmica autosustentada, tanto la senal de
OH como de hollin se distribuye por toda la cdmara de combustién. No obs-
tante, la posicion de intensidad maxima parece desplazarse hacia el inyector
en los ultimos instantes del proceso.

Con las medidas de longitudes caracteristicas se tiene una informacién de
la posicién radial de las zonas de reaccién. No obstante, esta medida no dice
nada de la cantidad de radiacion que se esta midiendo ni de los instantes en los
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Figura 6.13: Curvas de penetracion de chorro liquido y medidas de longitud ca-
racteristicas de la combustion quimioluminiscente e incandescente. Se estima el SOI
mediante el ajuste lineal de los primeros puntos de penetracion de liquido.

cuales se presenta mayor intensidad. Para complementarlos se puede recurrir a
graficas como las de la figura 6.14 en las cuales se observan no solo la posicion
radial de los eventos, sino también el nivel de intensidades en cada instante de
tiempo.

Las graficas del ejemplo contienen el valor medio de las intensidades de la
radiacion de una secuencia completa de imagenes. Como se puede apreciar en
la figura, los resultados de la visualizacién de la quimioluminiscencia de CH
y OH asi como las de incandescencia del hollin, se presentan por separado.
Sobre la grafica de CH se superponen las medidas de penetracién de chorro
liquido y de chorro inerte evaporado. La visualizacién de la quimioluminiscen-
cia termina en el instante en el cual se presenta la saturacién del sensor de
la ICCD. Las ganancias configuradas fueron G99 para la visualizacién de la
quimioluminiscencia del CH y dos secuencias adicionales de OH con ganancias
G99 y G95. En este ejemplo, la combustion se ha llevado a cabo en el interior
de una camara cilindrica de 50 mm de diametro, inyectando con una tobera de
6 orificios con Pj,; = 90 MPa en atmdsfera de aire con presién y temperatura
en PMS P, = 7.0 MPay T, = 1000 K.

En las gréficas se observa la presencia de quimioluminiscencia de CH antes
de la aparicién del radical OH en la etapa de autoencendido de baja tempera-
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Figura 6.14: Descripcion espacio-temporal de la evolucion de la intensidad de ra-
diacion de quimioluminiscencia del CH y OH, y de la incandescencia del Hollin para
unas condiciones de Pi,; = 90 MPa, P, = 7.0 MPa y T, = 1000 K. La grdfica
inferior, en la cual se superponen las medidas de liquido y vapor, corresponden a la
etapa de autoencendido especialmente intenso en las cercanias de la tobera. En las dos
superiores se observa el desarrollo de la fase de alta temperatura mds intenso en los

limites de la camara de combustion.
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tura. Conforme el chorro penetra en la camara de combustién, la intensidad
de este radical aumenta y sus limites siguen el frente del chorro donde el com-
bustible se ha evaporado. Aunque por un breve instante de tiempo previo a
la saturacién, la radiacion quimioluminiscente de CH parece ocupar toda la
camara de combustién, la grafica senala la regién cercana al inyector como
la zona de mayor emisién. Por el contrario las reacciones de mayor tempe-
ratura de quimioluminiscencia de OH e incandescencia, presentan sus valores
maximos en las cercanias de las paredes de la camara de combustion.

6.4. Resumen y conclusiones

En el capitulo se ha propuesto una metodologia para la visualizacion y ca-
racterizacion de los procesos de autoencendido y combustién Diesel mediante
el registro de la emision de radiacién natural de la quimioluminiscencia de los
radicales CH y OH y la emision de radiacion térmica del hollin. Esta tltima,
también conocida como de incandescencia, con niveles de intensidad muy su-
periores a los de la luminiscencia, se ha registrado con sistemas convencionales
simples provistos de sensores CCD sensibles en el rango visible del espectro
electromagnético. Por el contrario, para el registro de la radiacién quimiolumi-
niscente fue necesario el uso de sistemas intensificados, sensibles ademas en el
espectro UV. Debido a los picos de emision caracteristicos de los radicales CH
y OH, fue necesario anteponer al objetivo fotografico, filtros interferenciales
centrados en 432 y 310 nm, respectivamente.

Fl registro de la senal quimioluminiscente, ha sido especialmente impor-
tante para la caracterizacién, tanto espacial como temporal, del autoencendido
espontaneo de la mezcla y de las regiones favorables a la formacion de hollin.
Con la descripcion temporal de sucesos, se observd, mediante el registro del
radical CH, un proceso a baja temperatura con una tasa de reaccién igual-
mente baja en las regiones favorables a la formacion de productos intermedios.
El proceso se acelera y se empieza a observar la primera emisién de baja in-
tensidad de OH para culminar con el establecimiento del proceso exotérmico.
Espacialmente, esta informacién ha sido 1til para la determinacién de parame-
tros caracteristicos como la penetracién de las zonas reactivas y la longitud de
lift-off observada de las imagenes de OH.

La precision en la medida de los parametros caracteristicos ha mostrado
gran dependencia especialmente a la configuracion de la ganancia del intensifi-
cador de la ICCD: un nivel de ganancia muy alto, permite registrar la radiacion
més débil pero con un nivel de ruido alto; en contraposicion, con una ganancia
pobre no seria posible el registro de determinados niveles de intensidad. Con el
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objetivo de minimizar el efecto del ruido y poder hacer una comparacién de las
imégenes tomadas con distintas configuraciones de ganancia, se normalizaron
las imédgenes mediante correccion del nivel digital registrado. En la correccién
se tiene en cuenta el nivel de sensibilidad del instrumento de adquisicion y el
ruido térmico en ausencia de radiacion.

Las imagenes fruto de la visualizacién, difieren entre si segin el nimero de
chorros visualizados para cada configuracion experimental. Del estudio de to-
beras de multiples orificios, se resalta la superposicién de las zonas de reaccién
de los diferentes chorros y la dispersion espacial entre las diferentes regiones.
De esta manera se decidié el andlisis estadistico de las distribuciones de in-
tensidad, observadas tanto en la cimara de combustién como por sectores, y
se midieron los parametros caracteristicos sobre los perfiles de intensidad y
no sobre contornos segmentados. Concretamente la informacién aportada se
basa en la medida y ubicacion espacial de la regiéon de mayor intensidad y
el desarrollo medio, tanto angular como radial, de la quimioluminiscencia e
incandescencia.

La filosofia de los algoritmos que aqui se presentan (basados en el estudio
estadistico de la distribucién de intensidades y en el posterior anélisis temporal
mediante la obtencién de graficas o mapas de distribucién) ha sido la base
para aplicaciones particulares de otros trabajos desarrollados por el grupo
CMT [27-29]. Las pequenas modificaciones, han obedecido a las caracteristicas
de los estudios especificos, los cuales se centran en la comparacién de toberas,
sistemas de inyeccién o de combustibles. Para ver diferencias (si son pequenas)
puede haber sido necesario refinar los parametros de analisis de la distribucién
de intensidades.

El método se ha enfocado, especialmente, al caso de imagenes de combus-
tién con toberas de multiples orificios. No obstante, es igualmente aplicable,
con ligeras modificaciones que pueden intuirse facilmente, a la obtencién y
analisis de iméagenes de combustion de chorros aislados.
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7.1. Conclusiones

El objetivo general de la tesis doctoral es el desarrollo de metodologias de
visualizacién completas (adquisicién y procesado de imégenes) para la caracte-
rizacion de los procesos de inyeccion, evaporacion, autoencendido y combustion
Diesel. El trabajo se ha enfocado fundamentalmente al caso de toberas reales
de multiples orificios; no obstante, partiendo, en ocasiones, de condiciones méas
simples en la visualizacién de chorros aislados. Para lograrlo, se han propuesto
diferentes configuraciones experimentales y se han desarrollado los algoritmos
para el procesado automadtico de las imagenes. Las metodologias, que apor-
tan una valiosa informacion con amplia resolucion espacial y temporal, se han
convertido en herramientas de uso sistematico en las instalaciones dpticamen-
te accesibles del grupo CMT (maquetas isotermas, motor maqueta y motor
6ptico transparente) debido a su relativa simplicidad y bajo coste.

Conservando la estructura tematica del documento, se plantean las con-
clusiones particulares de las metodologias desarrolladas segin se visualice el
chorro liquido, el chorro evaporado o la radiacién natural del proceso de com-
bustion. En cada bloque se exponen las conclusiones mas relevantes sobre la
configuracién optoelectronica para la adquisicién de las imédgenes y las refe-
rentes al diseno y desarrollo de los algoritmos empleados en su analisis por
ordenador.

Visualizacién del chorro liquido

Mediante la implementacion de técnicas de dispersién elastica de radia-
cion de amplio espectro, se registraron imagenes de chorro liquido de toberas
multiorificio, iluminando con fuentes estroboscoépicas de elevada intensidad,
corta duracién y control temporal preciso. Estas permitieron congelar el rapi-
do evento en los 20 ps de duracién del pulso a maxima intensidad. El proceso
de inyeccion se llevé a cabo en la maqueta isoterma de nitrégeno, provista con
tres accesos Opticos, y en las instalaciones con acceso uinico del motor maqueta
y motor transparente. La cantidad de los accesos condicioné la puesta a punto
del sistema de medida.

e Los tres accesos Opticos de la instalacién isoterma fueron empleados, in-
dependientemente, para la visualizacién e iluminacién. Aunque con esta
estrategia, se evitan problemas de reflejos en las ventanas, se observé un
cierto grado de variabilidad de las caracteristicas de las imagenes segiin
la posicién relativa de los chorros respecto a la direcciéon de inciden-
cia del haz radiante. Con esta observacién, se definié una configuracion
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geométrica en la cual todos los chorros estuvieran bien iluminados, me-
diante el posicionamiento de las fibras de iluminaciéon en una posicién
central a las ventanas.

En las instalaciones con ambiente reactivo las dificultades de visualiza-
cion fueron mayores: por un lado, tanto la visualizacién como la ilumina-
cion se llevaron a cabo por el mismo acceso éptico, lo que convirtié a las
reflexiones generadas en las ventanas en un factor especialmente criti-
co, cuyo efecto se ha minimizado variando la orientaciéon de las fibras
de iluminacién respecto al eje éptico de visualizacion; por otro lado, se
requirié el uso de un obturador de cristal liquido (FLC) para evitar la
exposicién de radiacién incandescente en el tiempo de descarga de los
sensores CCD (el FLC ha afectado negativamente la calidad de las image-
nes ya que su transmitancia es baja y en un rango espectral estrecho).
Adicionalmente, se observé un deterioro més rapido de las propiedades
opticas de la ventana por deposicién de combustible, aceite y productos
de la combustion.

Con el procesado automaético se ha conseguido extraer de las imagenes

informacién mas refinada. La secuencia completa del método de procesado se
ha dividido en las fases de pre-procesado, segmentacién y post-procesado:

e Fn la etapa de pre-procesado, se ha implementado un algoritmo de cons-

truccién de las matrices del espacio RGB, conservandose el amplio rango
dindamico de las imégenes originales registradas con la camara provista
con arreglo de filtros de color (CFA). Con la implementacién de este al-
goritmo se evito el uso de funciones de filtrado espacial y se aumenté la
poblacién de histogramas disponibles para la estimacién estadistica (uno
por cada matriz de color). Los histogramas se calcularon para cada sec-
tor de imagen independizando asi el efecto de fluctuaciones de luz o
heterogeneidades en el fondo.

El proceso de segmentacién se llevé a cabo con algoritmos del tipo 1D-
LRT. Para la estimacién estadistica de los histogramas, se implemen-
taron cuatro funciones de probabilidad, normal, log-normal, gamma y
exponencial negativa, que modelaron los niveles digitales con mayor fre-
cuencia que se asume pertenecen a la distribucién de la clase fondo (ra-
diacién dispersada por productos remanentes, reflejos en la instalacién,
etc.). Por otro lado, la distribucién de la clase chorro (radiacién disper-
sada por las gotas de combustible), se modelé con la funcién gaussiana
debido a la gran dispersién de sus niveles digitales.
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e En la etapa de post-procesado se implementaron funciones tanto pa-
ra la validacién subjetiva de la bondad de la segmentacién como para
el calculo de los parametros geométricos caracteristicos del chorro sobre
los contornos segmentados, y se aplicaron nuevas funciones para el andli-
sis de la variabilidad de los resultados entre chorros y entre diferentes
inyecciones.

La robustez del algoritmo de segmentacién ha sido evaluada también de
manera objetiva mediante el procesado de diferentes imagenes caracteristicas
con diferentes condiciones de iluminacién.

e En primer lugar se observé una mejora sustancial de los resultados com-
parados con los obtenidos con otros métodos de calculo del umbral, que
suelen requerir la interaccién del usuario y que no consideran los posi-
bles errores de estimacion, o aplicando la segmentacion con el LRT para
funciones normalmente distribuidas. En este ultimo caso, se observé la
sobreestimacion del contorno, especialmente critico en las proximidades
de la tobera, con diferencias de hasta 1 mm en la penetracion y de mas
de cinco grados en el angulo.

e Aunque la posicién de las fibras de iluminacién condicionaba la calidad
visible de las imé&genes, los resultados del analisis automatico fueron
bastante repetitivos salvo en los casos de perdida de informaciéon por
deficiencia excesiva o ausencia de iluminacién en determinadas regiones
del chorro.

e Las histogramas mads dificiles de modelar fueron los correspondientes a
imagenes con configuraciones de diafragma muy cerrados, traducido en
formas casi asintéticas en el nivel digital cero y rango dindmico efectivo
de las imédgenes muy estrecho.

e Para todos los casos, la penetracién mostrd ser menos sensible a las varia-
ciones en la configuracién éptica. No obstante, las diferencias en dngulo
han sido mucho més notorias especialmente en los primeros instantes de
la inyeccion, donde las limitaciones de resolucién espacial de la camara
se hacen mas evidentes por el reducido tamano del chorro.

Visualizacién del chorro evaporado

La visualizacién del proceso de evaporacién se ha llevado a cabo mediante
la implementacién de las técnicas de Schlieren y Shadowgraph, las cuales in-
terpretan los cambios de fase de la onda electromagnética al propagarse por
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un medio épticamente heterogéneo, convirtiéndolas en diferencias de intensi-
dad facilmente registrables por los sistemas de adquisicién. Siendo una técnica
novedosa en el grupo, ha sido necesario realizar un estudio completo de las
posibilidades de implementacion y de las variables que afectan la sensibilidad,
y por lo tanto, a los resultados.

El diseno de la configuracién estuvo condicionado por el niimero de accesos
de las instalaciones, por lo que se definieron dos variantes particulares:

e Configuracién por transmisién: para la visualizacién en instalaciones con
multiples accesos (maquetas isotermas y motor maqueta con la culata
para el estudio de chorros aislado).

e Configuracién de doble paso: para el estudio de toberas de multiples
orificios en la culata con acceso tnico.

Del proceso de adaptacién y puesta a punto de los sistemas de medida
(llevado a cabo fuera de la instalacién para posteriormente ser ajustada a las
condiciones de ensayo finales), y de las diferentes aplicaciones de las variantes,
tanto de transmisién como de doble paso, se derivan las siguientes particula-
ridades:

e Se ha observado la importancia de trabajar con sistemas de doble lente
(L1 y L2), para el colimado y decolimado de la radiacién (formacién de
la transformada), debido a la mayor flexibilidad en el aprovechamiento
del espacio disponible en las instalaciones experimentales.

e Aunque ambas variantes comparten elementos comunes, en la de doble
paso se ha requerido el uso de un espejo en el plano de culata y una lami-
na semitransparente. Debido a las adversas condiciones termodinamicas
del motor, el espejo se fabricé en material metélico, realizando sobre él
un proceso de pulido con acabado espejo. Evaluados diferentes materia-
les, se encontrd un acero con alto contenido de cromo sobre el cual fue
posible realizar el pulido con técnicas laser dando un acabado muy su-
perior al de otros materiales. La radiacién reflejada por el espejo, tras su
paso por la cdmara de combustién, se separa del haz incidente, mediante
una ldmina semitransparente 50/50 en soporte de vidrio. Otros sistemas
evaluados, como las peliculas de nitrocelulosa, fueron descartados por su
fragilidad y por las deformaciones por vibraciones asociadas al sistema
de ventilacion de la sala.
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e Se ha propuesto una rutina completa para la optimizacién del proceso
de alineacién y enfoque del instrumento de medida: en el proceso de
alineacién destaca el uso del haz de un diodo laser, para la determinacién
del eje Optico del montaje, y de sistemas graduados de pantallas para
la evaluacion de la evolucion del haz radiante; la rutina de enfoque se
optimiza mediante el uso de un cilindro de cristal con el cual se evalta,
ademéds del paralelismo del haz incidente y el grado de nitidez de la
imagen del plano de los chorros, el grado de perpendicularidad de la
radiacién con el espejo de la variante de doble paso.

e En la maqueta isoterma de hexafluoruro de azufre, se han registrado,
con la variante de transmisién, las ondas de presion de los frentes del
chorro con un alto grado de sensibilidad, ausencia de ruido de fondo y
alta resolucién temporal con tiempos de exposicién muy inferiores a los
habituales. El analisis de la informacion, permitié detectar el comporta-
miento de las ondas de presién segtin el chorro superara o no la velocidad
del sonido en el gas ambiente: en condiciones supersénicas, la velocidad
del frente del chorro derivada de la penetracién y la calculada midiendo
el angulo de las ondas de presion, dieron resultados muy similares; igual-
mente, en régimen subsénico, la velocidad del sonido se determiné como
la velocidad a la cual se alejaban las ondas de presién, coincidiendo con
el valor calculado para las condiciones termodindmicas del gas.

e En imagenes adquiridas en condiciones de motor con la misma variante
de transmision, se ha observado un nivel de ruido de fondo mucho ma-
yor al caso anterior, causado esencialmente por la turbulencia del gas y
la presencia de gradientes de presién y temperatura dentro de la cadma-
ra de combustién. Con el aumento de la sensibilidad del instrumento,
mediante disminucién del tamano de la fuente radiante, el ruido se ha-
ce critico afectando negativamente el contraste chorro-fondo, y con ello,
los resultados del procesado automatico de las imagenes. Por otro la-
do, diferentes niveles de filtrado en el plano de Fourier, sélo permitieron
observar cambios en la intensidad del fondo sin modificaciones impor-
tantes en los niveles digitales del chorro. Para diferentes configuraciones
de sensibilidad, tanto por el tamaifio de la fuente como por la configura-
cion del filtrado espacial, el chorro aparecia como una sombra, salvo por
la presencia, en condiciones reactivas, de la radiacion natural incandes-
cente del proceso de combustién. De esta observacién se deduce que los
gradientes de indice de refracciéon son sensiblemente mayores en chorros
evaporados que en el aire ambiente produciendo mayor refraccién de la
radiacién la cual sale del sistema de lentes y no es registrada por los
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fotorreceptores.

En la variante de doble paso, el estudio de toberas reales sélo ha sido
posible en condiciones inertes por la deposiciéon de hollin; ain traba-
jando en condiciones inertes, un punto critico de la medida fue la rapi-
da degradacion de las propiedades oépticas, tanto de la ventana como
del espejo porta-inyector, debido a la deposicion de combustible. Otro
inconveniente encontrado fueron los reflejos en las propias caras de la
ventana que reducian drasticamente la sensibilidad del instrumento y
fueron eliminados de la imagen mediante filtrado espacial en el plano
de Fourier. Mediante variaciones controladas del alineamiento del equi-
pamiento éptico, y variando las propiedades termodindmicas del gas, se
han observado diferencias importantes en las imagenes: en el caso de haz
centrado, para cada uno de los puntos ensayados, el chorro aparece como
una sombra sobre un fondo con niveles altos de intensidad y ruido; con
el aumento del descentrado, empiezan a aparecer regiones iluminadas
del chorro principalmente en la periferia y el frente, cuyas proporciones
varian con la calidad de la evaporacion. Esta observacién ha confirma-
do la afirmacién realizada para chorros aislados, de los altos niveles de
refraccion de la radiacion.

Aunque, en la configuracion descentrada, la presencia de la regién ilu-
minada en el chorro podria ser util como indicador a priori del grado de
evaporacion, éste no determina la frontera de separacion entre las fases
liquido y vapor. Las propias caracteristicas de las imagenes, (que pare-
cen muy intuitivas con una zona brillante donde parece que sélo existe
vapor y una zona oscura donde parece razonable pensar que el chorro
es liquido), puede dar lugar a errores serios de interpretacién por un
observador ajeno a las peculiaridades y fundamentos de la técnica.

El analisis de las imédgenes se ha realizado de manera similar al caso de cho-

rros liquidos salvo pequenas modificaciones. Las conclusiones derivadas fueron:

e En la etapa de pre-procesado se ha observado la necesidad de la sustrac-

cién de una imagen media de fondos a la imagen de chorros.

e La segmentacion se ha llevado a cabo con el algoritmo 1D-LRT para

distribuciones normales de dos y tres clases a segmentar: en los casos de
transmision y centrado de doble paso, las clases fueron el chorro oscuro
y el fondo; para el caso descentrado se conté ademads con las regiones
iluminadas. La segmentacién de tres clases se simplificé dividiendo el
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problema en dos sistemas de seleccién de dos clases chorro iluminado-
fondo, chorro oscuro-fondo.

e Para el caso descentrado, en la etapa de post-procesado, se han imple-
mentado algoritmos de integracién de las regiones por la presencia de la
zona de transicién en el chorro con niveles digitales similares a los del
fondo.

e Debido a que el procesado méas cémodo y fiable se ha observado para
las imagenes con chorro oscuro, y que las imagenes de descentrado no
aportan informacion adicional relevante al andlisis, la recomendacién
derivada de este trabajo para la realizacién de estudios sistematicos es
emplear la configuracion centrada.

Visualizacién de la radiacion natural de la combustién

La visualizacién de los proceso de autoencendido y combustién se ha lleva-
do a cabo mediante el registro de la radiacién natural de la quimioluminiscen-
cia de los radicales CH y OH y de la radiacién incandescente de hollin. Por la
naturaleza de las técnicas, ha sido posible su implementacion en el estudio de
toberas reales tanto en la instalacion de motor maqueta como en la del motor
optico transparente. El método es igualmente aplicable, con ligeras modifica-
ciones que pueden intuirse facilmente, a la obtencién y analisis de imagenes
de combustién de chorros aislados. Las principales observaciones derivadas de
la puesta a punto de la configuracién y del andlisis de sensibilidad del método
de visualizacién son las siguientes:

e Laincandescencia se ha registrado con sistemas CCD convencionales sen-
sibles en el espectro visible y en el infrarrojo cercano. Para la quimiolu-
miniscencia, se han requerido sistemas intensificados, provistos, ademas,
de una éptica sensible en el espectro ultravioleta, y de filtros interferen-
ciales centrados en las longitudes de onda de maxima intensidad de los
radicales OH y CH (310 y 432 nm, respectivamente).

e Mediante un analisis temporal de sucesos se observd, durante el autoen-
cendido, un primer periodo de baja intensidad en las regiones favorables
a la formacién de productos intermedios como el radical CH. Unos micro-
segundos mas tarde, se inicia un segundo periodo de reaccién mas rapida
dominada por el OH, definiendo las regiones favorables a la formacion del
hollin. Con el aumento significativo de la temperatura, el hollin comien-
za a oxidarse, emitiendo radiacién incandescente que se prolonga hasta
el final de la fase de difusion.
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e Con la adquisicion y analisis de las imagenes, se han calculado los parame-

tros, tanto temporales como espaciales, que caracterizan las diferentes
fases del proceso. La precisiéon de su medida, ha mostrado una especial
dependencia a la configuracion de la ganancia del intensificador de la
ICCD, principalmente, en el periodo de autoencendido: un nivel de ga-
nancia muy alto, permitié registrar la radiacion méas débil pero con un
nivel de ruido alto; en contraposiciéon, con una ganancia pobre, el nivel de
radiacién quedd por fuera del umbral de deteccién de los sensores. Con el
objetivo de minimizar el efecto del ruido y poder hacer una comparacién
de las imagenes tomadas con distintas configuraciones de ganancia, se
normalizaron las intensidades mediante correccién del nivel digital re-
gistrado. En la correccion se tiene en cuenta el nivel de sensibilidad del
instrumento de adquisicién y el ruido térmico en ausencia de radiacién.

Mediante un analisis de sensibilidad, se registré la radiaciéon de quimio-
luminiscencia del CH, con maxima ganancia del intensificador, 240 us
antes de que se presentara la radiacion de OH con la misma configura-
cién. Tras el primer registro de radiacion de OH, el proceso se acelera,
registrandose la incandescencia del hollin unos 80 ps mas tarde. Este
primer y mas lento periodo de baja temperatura, destaca una mayor de-
pendencia de la medida del CH a la configuracion experimental, aunque
los tiempos caracteristicos varien segin las condiciones de contorno del
experimento. Queda clara, la conveniencia de realizar estudios similares
en el caso de nuevos sistemas de adquisicion y en condiciones termo-
dindmicas del proceso de combustién sensiblemente diferentes (mucho
EGR o bajo contenido de oxigeno, combustibles diferentes, etc.).

El analisis temporal de sucesos se ha comparado, con resultados satis-
factorios, con la medida de presién instantanea utilizada por algunos
investigadores para la caracterizacion temporal de la combustion. Se ha
observado que la aparicién de radiacién quimioluminiscente tiene lugar
antes de que se produzca el aumento de presién significativo en cdmara
de combustién.

Del procesado de las imédgenes de combustién se concluye:

e Debido a las caracteristicas de las imdgenes de muiltiples chorros (chorros

superpuestos con gran dispersién espacial de las zonas de reaccién) se
ha concluido que la caracterizaciéon mediante obtencién del contorno, es
inadecuada e insuficiente.
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e Se ha propuesto realizar un analisis estadistico de las distribuciones de
intensidad, observadas tanto en la cAmara de combustién como por secto-
res, midiendo los parametros caracteristicos espaciales sobre los perfiles
de intensidad y no sobre contornos segmentados.

e Mediante la construccién de mapas de intensidad de las diferentes es-
pecies visualizadas, se consigue integrar toda la informacién de una se-
cuencia completa, para la descripcién temporal comoda de sucesos.

7.2. Desarrollos futuros

La propuesta general de trabajos futuros esta relacionada con el desarrollo
tecnoldgico en el equipamiento optoelectrénico, especialmente los de adquisi-
cion de imagenes, que abren nuevas posibilidades de estudio y mejoras a las
configuraciones ya existentes. Los desarrollos se enfocan principalmente a la
mejora de las prestaciones como resolucion espacial y temporal, sensibilidad y
tiempo de respuesta. Actualmente el grupo CMT dispone de nuevos equipos
de adquisicion de alta velocidad, provistos con sensores CMOS, con los cuales
se observa la posibilidad de visualizar un unico evento de inyeccién, redu-
ciéndose drasticamente los problemas de degradacion de los elementos 6pticos
por deposicion de combustible, aceite lubricante u hollin, en el caso reactivo.
Otra ventaja importante seria la supresion del obturador de cristal liquido
FLC para la visualizaciéon de chorro liquido en condiciones reactivas, ya que
la velocidad de descarga de estos sistemas es mucho mayor al caso CCD, y el
proceso de digitalizacién se realiza en el propio arreglo de sensores, evitandose
la sensibilizacién en tiempo de descarga.

La implementacion de estos sistemas podria significar cambios menores en
las metodologias, con las mismas caracteristicas de robustez, para el estudio
de toberas de multiples orificios: para la iluminacién se requeririan fuentes
continuas o pulsadas de gran frecuencia (la de adquisicién); para el andlisis
de las imégenes se deben considerar ademas, el rango dindamico y el formato
digital de los ficheros, de manera que puedan ser interpretados como una
matriz de puntos con la informacion del nivel digital de cada pixel. Un punto
importante en la adaptacion de las metodologias estaria centrado en el analisis
estadistico de los resultados, ya que se visualiza un tnico evento de inyeccién
por repeticion, sin que se presentase la variacion entre imédgenes de diferentes
eventos como sucede en la visualizacion con sistemas CCD.

Particularmente, siendo que el trabajo propuesto para estudios de chorro
liquido se ha enfocado a la visualizacion de todo el evento de inyeccién, la poca
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resolucién espacial de los chorros pequenos ha mostrado una gran dependen-
cia tanto a la sensibilidad del sistema de adquisicion como al procesado de las
imagenes. Mayor precisién en la medida de estos chorros, podria lograrse con
el aumento de la resolucién espacial mediante el uso de una 6ptica adecuada
de aumento o configuraciones especiales de lentes. Igualmente, se ha observado
la necesidad de congelar el rapido evento de inyeccién, especialmente en los
primeros instantes del proceso, debido al rapido avance del chorro. Con el alto
nivel de sensibilidad alcanzado con las técnicas de Schlieren y Shadowgraph se
podria lograr este tltimo objetivo, ya que de otra manera, con tiempos de ex-
posicién menores, seria necesarias fuentes de iluminacion de mayor intensidad
y/o sistemas de adquisicién de mayor precisién y sensibilidad.

En la aplicacién de las técnicas de Schlieren y Shadowgraph convendria,
ademas, explorar la posibilidad de trabajar con lentes o espejos esféricos de
mayores dimensiones. De esta forma, menor radiacion difractada saldria del
sistema de lentes y podria ser manipulada en el plano de Fourier con méscaras
mas sofisticadas; asimismo, aumentaria la sensibilidad en el registro de la emi-
sién natural de radiacién incandescente que podria ser interesante con camaras
de color: una fuente externa de alta frecuencia (color azul) aumentaria el con-
traste entre la llama y los otros elementos de la imagen (en escala de grises solo
se distinguen diferencias de intensidad que podrian ser similares para la llama
y la radiacién proveniente de la fuente externa). Con otras configuraciones de
filtrado espacial, se podria eliminar el ruido de fondo de las imagenes, con
lo que existiria la posibilidad de visualizar otros fenémenos como las ondas
de presion no registradas en condiciones reactivas: se debe recordar que en
la configuracion de maximo descentrado de doble paso, las imagenes mostra-
ron un nivel de ruido muy bajo, al salir éste del sistema de lentes utilizado.
Con la implementacién de lentes mayores, aumentarian las dimensiones del
instrumento por lo que se requeriria mayor espacio en las instalaciones.

En estudios tradicionales de la evolucion temporal de los procesos de auto-
encendido y combustién, la forma habitual de la presentacion de los resultados
suele estar enfocada al andlisis de la evolucién radial del nivel de intensidad de
las reacciones quimicas. Este andlisis es valido siempre que la dispersién entre
chorros sea minima. No obstante, en estudios con una problemética particular
como la de arranque en frio con bujia, conviene identificar, adicionalmente,
la posicién angular de las zonas de reaccién. Sectores més finos, buscando un
compromiso entre el coste de procesado y la calidad de los resultados, faci-
litarfan el logro de este objetivo mediante la obtencién de mapas de angulo
polar vs. tiempo.

Por dltimo, en la presente tesis, se ha registrado la radiacién de baja in-



7.2. Desarrollos futuros 273

tensidad a 310 y 432 nm, atribuida a los radicales OH y CH respectivamente,
y la radiacién incandescente de amplio espectro por oxidacién del hollin. Un
analisis més fino, se conseguiria con la obtencion de espectros de radiacién en
los diferentes instantes del proceso. De la espectrografia, se obtendrian ademas
las longitudes de onda de mayor emisién en los diferentes instantes, pudiéndo-
se definir la configuracién éptica (filtros interferenciales), para la visualizacién
espacial de otras especies.






Bibliografia

1]

Ahmadi-Befrui B., Wiesler B. y Winklhofer E. “The propagation of fuel
sprays in a research diesel engine — A join numerical and experimental
analysis”. SAFE paper 910181, 1991. Aparece en: Cap.3-[15].

Alcock J.F. y Scott W.M. “Some more light on Diesel Combustion”.
Proceedings, Institution of Mechanical Engineers, Automobile Division,
Vol. 5, pp. 179-191, 1962-1963. Aparece en: Cap.3-[61].

Alessandretti G.C. y Violino P. “Flame propagation monitoring in an
engine by optical technique”. Optics and Lasers in Engineering, Vol. 4,
pp. 177-185, 1983. Aparece en: Cap.3—[34].

Armas O. Diagndstico experimental del proceso de combustion en moto-
res Diesel de inyeccion directa. Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Indus-
triales. Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 1998. Aparece
en: Cap.2-[1].

Arregle J. Andlisis de la estructura y dindmica interna de chorros die-
sel. Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécni-
ca de Valencia, Valencia, 1997. Aparece en: Cap.2-[16], Cap.3-[87],
Cap.5-[31].

Arregle J., Pastor J.V. y Ruiz S. “The influence of injection parame-
ters on diesel spray characteristics”. SAFE paper 1999-01-0200, 1999.
Aparece en: Cap.2-[24], Cap.3-[13].

Bakenhus M. y Reitz R.D. “T'wo-color combustion visualization of single
and split injections in a single-cylinder heavy-duty D.I. Diesel engine
using an endoscope-based imaging system”. SAFE paper 1999-01-1112,
1999. Aparece en: Cap.3-[46].



276

Bibliografia

8]

[11]

[17]

Baritaud T.A., Heinze T.A. y le Coz J.F. “Spray and self-ignition vi-
sualization in a D.I. diesel Engine”. SAFE paper 940681, 1994. Aparece
en: Cap.2-[41].

Benajes J., Molina S., Gonzdlez C. y Donde R. “The role of nozzle
convergence in diesel combustion”. Fuel, Vol. 87, pp. 1849-1858, 2008.
Aparece en: Cap.6-[17].

Benajes J., Payri R., Molina S. y Soare V. “Investigation of the influence
of injection rate shaping on the spray characteristics in a diesel common
rail system equipped with piston amplifier”. ASME Journal of fluids
engineering, Vol. 127, pp. 1102-1111, 2005. Aparece en: Cap.2-27].

Bermudez V., Garcia J.M., Julia E. y Martinez S. “Engine with optically
accessible cylinder head: A research tool for inyection and combustion
processes”. SAFE paper 2003-01-1110, 2003. Aparece en: Cap.2-[20],
Cap.6-[7].

Bigas M., Cabruja E., Forest J. y Salvi J. “Review of CMOS image
sensors”. Microelectronics Journal, Vol. 37, pp. 433-451, 2006. Aparece
en: Cap.3-[72].

Black D.L., McQuay M.Q. y Bonin M.P. “Laser-based techniques for
particle-size measurement: A review of sizing methods and their indus-
trial applications”. Progress in energy and combustion science, Vol. 22,
pp. 267-306, 1996. Aparece en: Cap.3-[7].

Born M. y Wolf E. Principles of optics: Electromagnetic theory of propa-
gation, interference and diffraction of light. Cambridge University Press,
ISBN 0-521-64222-1, 1999. Aparece en: Cap.3-[1].

Bosch W. “The fuel rate indicator: A new measuring instrument for
display of the characteristics of individual injection”. SAFE paper 660749,
1966. Aparece en: Cap.2-[21].

Bougie B., Tulej M., Dreier T., Dam N.J., Meulen J.J. Ter y Gerber T.
“Optical diagnostics of diesel spray injections and combustion in a high-
pressure high-temperature cell”. Applied Physics B, Vol. 80, pp. 1039—
1045, 2005. Aparece en: Cap.5-[24].

Boyle W.S. y Smith G.E. “Charge coupled semiconductor devices”. Bell
System Technical Journal, Vol. 49, pp. 587-593, 1970. Aparece en:
Cap.3-[66].



Bibliografia 277

18]

[19]

[20]

[22]

[23]

Brugman M., Stoffels G.G.M., Dam N., Meerts W.L. y ter Meulen J.J.
“Imaging and post-processing of laser-induced fluorescence from NO in a
diesel Engine”. Applied Physics B, Vol. 64, pp. 7T17-724, 1997. Aparece
en: Cap.3-[57].

Bruneaux G., Verhoevent D. y Baritaud T. “High pressure diesel spray
and combustion visualization in a transparent model diesel engine”. SAFE
paper 1999-01-3648, 1999. Aparece en: Cap.3-[11].

Bysveen M., Almas T., Ulvund K.A., Jorgensen A. y Kvinge F. “De-
velopment of a shadowgraph image technique describing the fuel spray
behavior in rapid compression Machine”. SAFE paper 2004-01-293/, 2004.
Aparece en: Cap.3-[106].

Carlson B.S. “Comparison of modern CCD and CMOS image sensor
technologies and systems for low resolution imaging”. Proceeding of
IEEE, Vol. 1, pp. 171-176, 2002. Aparece en: Cap.3—[71].

Cheng H.D., Jiang X.H., Sun Y. y Wang J. “Color image segmentation:
advances and prospects”. Pattern Recognition, Vol. 34, pp. 22592281,
2001. Aparece en: Cap.4-[6].

Cho L1.Y., Fujimoto H., Kuniyoshi H., Ha J.Y., Tanabe H. y Sato G.T.
“Similarity law of entrainment into diesel spray and steady spray”. SAF
paper 900447, 1990. Aparece en: Cap.2—[32].

Corcione F.E., Costa M., Vaglieco B.M. y de Maio A. “The role of radical
species in diesel engine auto-ignition detection”. SAFE paper 2001-01-
1003, 2001. Aparece en: Cap.2-[49].

Correas D. Estudio tedrico—experimental del chorro libre diesel isotermo.
Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica
de Valencia, Valencia, 1998. Aparece en: Cap.2-[17].

Cossali G.E., Brunello G. y Coghe A. “LDV characterization of air en-
trainment in transient diesel sprays”. SAFE paper 910178, 1991. Aparece
en: Cap.2-(33].

Cronhjort A. y Wahlin F. “Segmentation algorithm for diesel spray
image analysis”. Applied Optics, Vol. 43, pp. 5971-5980, 2004. Aparece
en: Cap.3-[107], Cap.4-[11].

Daily J.W. “Laser induced fluorescence spectroscopy in flames”. Progress
in Energy and Combustion Science, Vol. 23, pp. 133-199, 1997. Aparece
en: Cap.3-[55].



278

Bibliografia

[29]

32]

33]

[39]

Dan T., Yamamoto T., Senda J. y Fujimoto H. “Effect of nozzle con-
figuration for characteristics of non—reacting diesel fuel sprays”. SAFE
paper 970355, 1997. Aparece en: Cap.2-[29].

Dec J.E. “Soot distribution in a D.I. Diesel engine using 2-D Imaging
of laser-induced incandescence, elastic scattering and flame luminosity”.
SAE paper 920115, 1992. Aparece en: Cap.3—[43].

Dec J.E. “A conceptual model of DI diesel combustion based on laser-
sheet imaging”. SAFE paper 970873, 1997. Aparece en: Cap.2-[43],
Cap.3-[38].

Dec J.E. y Canaan R.E. “PLIF imaging of NO formation in a DI diesel
engine”. SAFE paper 980147, 1998. Aparece en: Cap.2-[51], Cap.3—
[56].

Dec J.E. y Coy E.B. “OH radical imaging in a DI diesel engine and
the structure of the early diffusion flame”. SAFE paper 960831, 1996.
Aparece en: Cap.2-[46], Cap.3-[59], Cap.6-[5].

Dec J.E. y Espey C. “Ignition and early soot formation in a DI diesel
engine using multiple 2-D imaging diagnostics”. SAE paper 950456,
1995. Aparece en: Cap.2-[45], Cap.3—[2], Cap.6-[10].

Dec J.E. y Espey C. “Chemiluminescence imaging of autoignition in a
DI diesel engine”. SAE paper 982685, 1998. Aparece en: Cap.2-[44],
Cap.3-[35], Cap.6-[6].

Dent J.C. “A basis for the comparison of various experimental methods
for studying spray penetration”. SAFE paper 710571, 1971. Aparece en:
Cap.2-[25].

Desantes J.M., Arregle J. y Pastor J.V. “Characterization of local fuel
concentrations and internal dynamics in DI diesel sprays”. SAFE paper
970797, 1997. Aparece en: Cap.3—[86].

Desantes J.M., Lapuerta M. y Salavert J.M. “Study on independent
effects of diesel engine operating conditions on nitric oxide formation and
emissions through schematical combustion simulation”. Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile
Engineering, Vol. 210, pp. 71-80, 1996. Aparece en: Cap.2-[50].

Desantes J.M., Pastor J.M., Martinez S. y Riesco J.M. “Experimental
characterization of the liquid phase penetration on evaporating diesel
sprays”. SAE paper 2005-01-2095, 2005. Aparece en: Cap.3-[93].



Bibliografia 279

[40]

[41]

[42]

Desantes J.M., Pastor J.V., Arrégle J. y Molina S.A. “Analysis of the
combustion process in a EURO III heavy-duty direct injection diesel

engine”. Journal of engineering for gas turbines and power, Vol. 124,
pp. 636-644, 2002. Aparece en: Cap.6-[15].

Desantes J.M., Pastor J.V., Garcia-Oliver J.M. y Pastor J.M. “A 1D mo-
del for the description of mixing-comtrolled reacting diesel sprays”. Com-
bustion and Flame, Vol. 156, pp. 234-249, 2009. Aparece en: Cap.5—
[38], Cap.6-[18].

Desantes J.M., Pastor J.V. y Molina S.A. “Analysis of the combustion
process in a heavy-duty DI diesel engine through in-cylinder visualiza-
tion”. Proceedings of the ASME, Internal Combustion Engine Division,
Vol. 32, pp. 105-113, 1999. Aparece en: Cap.6-[13].

Desantes J.M., Payri R., Salvador F.J. y Gimeno J. “Measurements of
spray momentum for the study of cavitation in diesel injection nozzles”.
SAE paper 2003-01-0703, 2003. Aparece en: Cap.2-[22].

Desantes J.M., Payri R., Salvador F.J. y Soare V. “Study of the influence
of geometrical and injection parameters on diesel sprays characteristics
in isothermal conditions”. SAFE paper 2005-01-0913, 2005. Aparece en:
Cap.3-190].

Dibble R.W. y Hollenbach R.E. “Laser Rayleigh thermometry in tur-
bulent flames”. Proc. Combust. Inst., Vol. 18, pp. 1489-1499, 1981.
Aparece en: Cap.3-[22].

Duda R.O., Hart P.E. y Stork D.G. Pattern classification. Willey, 27¢
ed., ISBN 0-471-05669-3, 2001. Aparece en: Cap.3-[101], Cap.4-[13].

Edwards C.F., Siebers D. y Hoskin D.H. “A study of the autoigni-
tion process of a diesel spray via high speed visualization”. SAFE paper
920108, 1992. Aparece en: Cap.2-[48], Cap.6-[24].

Egmont-Petersen M., de Ridder D. y Handels H. “Image processing with
neural networks—a review”. Pattern Recognition, Vol. 35, pp. 2279-
2301, 2002. Aparece en: Cap.3-[98].

El-Beshbeeshy M.S., Hodges J.T. y Corradini M.L. “Image analysis of
diesel sprays”. SAE paper 921628, 1992. Aparece en: Cap.3-[17].

Espey C. y Dec J.E. “Diesel engine combustion studies in a newly
designed optical-access engine using high-speed visualization and 2-D
laser imaging”. SAE paper 930971, 1993. Aparece en: Cap.3—[82].



280

Bibliografia

[51]

[60]

Espey C. y Dec J.E. “The effect of TDC temperature and density on
the liquid-phase fuel penetration in a D. I. Diesel engine”. SAE paper
952456, 1995. Aparece en: Cap.3-[12].

Espey C., Dec J.E., Litzinger T.A. y Santavicca D.A. “Planar laser
Rayleigh scattering for quantitative vapor-fuel imaging in a Diesel Jet”.
Combustion and flame, Vol. 109, pp. 65-86, 1997. Aparece en: Cap.3—
[23].

Fettes C., Gottler A. y Leipertz A. “Simultaneous visualization of
spray and flame propagation in a heavy-duty transparent-engine with
common-rail injection system”. SAFE paper 2000-01-1797, 2000. Apare-
ce en: Cap.3-[42].

Fossum E.R. “CMOS image sensors: Electronic Camera-On-A-Chip”.
IEEFE Transactions on Electron Devices, Vol. 44, pp. 1689-1698, 1997.
Aparece en: Cap.3-[70].

Fujimoto H.G. “No flame region in diesel combustion in quiescent at-
mosphere”. Conference on thermo- and Fluid dynamic processes in diesel
engines (THIESEL), 2006. Aparece en: Cap.3—-[79].

Fukunaga K. Introduction to statistical pattern recognition. Academic
Press, 2"¢ ed., ISBN 0-12-269851-7, 1990. Aparece en: Cap.3-[102],
Cap.4-[14].

Fuller R.P., Wu P.K. y Kirkendall K.A. “Effects of injection angle on
atomization of liquid jets in transverse airflow”. AIAA Journal, Vol. 38,
pp. 64-72, 2000. Aparece en: Cap.5-[20].

Garcia J.M. Aportaciones al estudio del proceso de combustion turbu-
lenta de chorros en motores diesel de inyeccion directa. Tesis Doctoral,
E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Valencia, Va-
lencia, 2004. Aparece en: Cap.1-[3], Cap.2-[56], Cap.5-[41], Cap.6—
[2].

Gimeno J. Desarrollo y aplicacion de la medida del flujo de cantidad
de movimiento de un chorro Diesel. Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros
Industriales. Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 2008. Apa-
rece en: Cap.2-[9].

Glasbey C.A. “An analysis of histogram-based thresholding algorithms”.
Graphical Models and Image Processing, Vol. 55, pp. 532-537, 1993.
Aparece en: Cap.3-[100], Cap.4-[16].



Bibliografia 281

[61]

[66]

[69]

[70]

Goldstein R.J. y Kuehn T.H. Fluid mechanics measurement. Optical
systems for flow measurement: shadowgraph, schlieren and interferome-
tric techniques. Taylor and Francis, 2"% ed., ISBN 1-56032-306-X, 1996.
Aparece en: Cap.5-[1].

Gonzalez C.A. Estudio de la influencia de la geometria de la tobera de in-
yeccion en la combustion y emision de contaminantes de un motor diesel.
Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica
de Valencia, Valencia, 2005. Aparece en: Cap.2-[11], Cap.6-[16].

Gonzéalez R.C. y Woods R.E. Digital image processing. Prentice Hall,
2nd ed., ISBN 0-201-18075-8, 2002. Aparece en: Cap.3-[95], Cap.4—
[4], Cap.5-]43].

Gupta S., Poola R. y Sekar R. “Effect of injection parameters on diesel
spray characteristics”. SAE paper 2000-01-1600, 2000. Aparece en:
Cap.3-[77].

Hampson G.J. y Reitz R.D. “Two-color imaging of in-cylinder soot con-
centration and temperature in a heavy-duty DI diesel engine with com-
parison to multidimensional modeling for single and split iinjections”.
SAE paper 980524, 1998. Aparece en: Cap.3—[47].

Hatori H., Narumiya K., Tsue M. y Kadota T. “Photographical analysis
of initial breakup process of diesel spray”. Conference on thermo- and
Fluid dynamic processes in diesel engines (THIESEL), pp. 3343, 2002.
Aparece en: Cap.2-[15].

Hay N. y Jones P.L.. “Comparison of the various correlations for spray
penetration”. SAE paper 720776, 1972. Aparece en: Cap.2-[26].

Heywood J.B. Internal combustion engine fundamentals. McGraw-Hill,
Inc. ISBN 0-07-028637-X, 1988. Aparece en: Cap.2-[13], Cap.3-[14],
Cap.6-[26].

Higgins B. y Siebers D. “Measurement of the flame lift—off location on DI
diesel sprays using OH chemiluminescence”. SAFE paper 2001-01-0918,
2001. Aparece en: Cap.2-[55], Cap.3—[39], Cap.6-[4].

Higgins B., Siebers D. y Aradi A. “Diesel-spray ingnition and premixed-
burn behavior”. SAFE paper 2000-01-0940, 2000. Aparece en: Cap.2—
[42], Cap.3-[40], Cap.6—[25].



282

Bibliografia

[71]

[72]

[79]

[80]

[81]

Hijazi A. y Madhavan V. “A novel ultra-high speed camera for digital
image processing applications”. Measurement Science and Technology,
Vol. 19, 2008. Aparece en: Cap.3-[68].

Hillebrand M., Stevanovic N., Hosticka B.J., Santos-Conde J.E., Teuner
A. y Schwarz M. “High speed camera system using a CMOS image
sensor”. Proceeding of IEEFE Intelligent Vehicles Symposium, pp. 656—
661, 2000. Aparece en: Cap.3-[69].

Hiroyasu H. y Arai M. “Structures of fuel spray in diesel engines”. SAFE
paper 900475, 1990. Aparece en: Cap.2-[12], Cap.4-[20], Cap.5-[28].

Hiroyasu H. y Kadota T. “Fuel droplet size distribution in diesel com-
bustion chamber”. SAE paper 740715, 1974. Aparece en: Cap.2-[37].

Holman J.P. Ezperimental methods for engineers. McGraw-Hill, Inc.,
774 ed., ISBN 0-07-366055-8, 2001. Aparece en: Cap.5-[8].

Ikeda Y., Yamada N. y Nakajima T. “Multi-intensity-layer particle-
image velocimetry for spray measurement”. Measurement Science and
Technology, Vol. 11, pp. 617-626, 2000. Aparece en: Cap.3—[21].

Imaging PCO. PizelFly, operation instructions. PCO. Imaging, 2002.
Aparece en: Cap.4-[8].

Ito T., Kitamura T., Ueda M., Matsumoto T., Senda J. y Fujimoto H.
“Effects of Flame Lift-Off and Flame Temperature on Soot Formation
in Oxygenated Fuel Sprays”. SAE paper 2003-01-0073, 2003. Aparece
en: Cap.6-[20].

Julia J.E. Medida de concentraciones de combustible en chorros diesel
mediante técnicas de fluorescencia inducida por ldser. Tesis Doctoral,
E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Valencia, Va-
lencia, 2003. Aparece en: Cap.1-[2], Cap.3-[4], Cap.5-(32].

Karpen V., Thomsen L. y Suess E. “A new ‘schlieren’ technique appli-
cation for fluid flow visualization at cold seep sites”. Marine Geology,
Vol. 204, pp. 145-159, 2004. Aparece en: Cap.5-[11].

Klein-Douwel R.J.H., Frijters P.J.M., Somers L.M.T., Boer W.A.y Baert
R.S.G. “Macroscopic diesel fuel spray shadowgraphy using high speed
digital imaging in a high pressure cell”. Fuel, Vol. 86, pp. 1994-2007,
2007. Aparece en: Cap.3-[105].



Bibliografia 283

[82]

[36]

[87]

[90]

[91]

Kleine H., Gronig H. y Takayama K. “Simultaneous shadow, schlie-
ren and interferometric visualization of compressible flows”. Optics and
Lasers in Engineering, Vol. 44, pp. 170-189, 2006. Aparece en: Cap.5-
[14].

Kock B.F., Tribalet B., Schulz C. y Roth P. “Two-color time-resolved
LIT applied to soot particle sizing in the cylinder of a Diesel engine”.
Combustion and Flame, Vol. 147, pp. 79-92, 2006. Aparece en: Cap.3—
[53].

Kogelschatz U. y Schneider W.R. “Quantitative schlieren techniques
applied to high current arc investigations”. Applied Optics, Vol. 11,
pp. 1822-1832, 1972. Aparece en: Cap.5-[7].

Kohse-Hoinghaus K. “Laser techniques for the quantitative detection of
reactive intermediates in combustion systems”. Progress in Energy and
Combustion Science, Vol. 20, pp. 203-279, 1994. Aparece en: Cap.3—
[60].

Koo J.Y. y Martin J.K. “Droplet sizes and velocities in a transient diesel
fuel spray”. SAE paper 900397, 1990. Aparece en: Cap.2-[38].

Kuniyoshi H., Tanabe H., Sato G.T. y Fujimoto H. “Investigation on the
characteristics of diesel fuel spray”. SAFE paper 800968, 1980. Aparece
en: Cap.2-[31].

Kunkulagunta K.R. “Video imaging and analysis of common rail sprays
in an optical engine using shadowgraphy technique”. SAE paper 2000-
01-1255, 2000. Aparece en: Cap.3-[30], Cap.5-[10].

Lapuerta M. Un modelo de combustion fenomenoldgico para un motor
Diesel de inyeccion directa rapido. Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros
Industriales. Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 1988. Apa-
rece en: Cap.2-[4].

Lapuerta M., Armas O. y Gomez A. “Diesel particle size distribution
estimation from digital image analysis”. Aerosol Science and Technology,
Vol. 37, pp. 369-381, 2003. Aparece en: Cap.3-[97].

Lapuerta M., Armas O. y Hernandez J.J. “Diagnosis of DI Diesel
combustion from in-cylinder pressure signal by estimation of mean
thermodynamic properties of the gas”. Applied Thermal Engineering,
Vol. 19, pp. 513-529, 1999. Aparece en: Cap.2—[3].



284

Bibliografia

[92]

[95]

[96]

[100]

[101]

Lapuerta M., Hernandez J.J. y Gimenez F. “Evaluation of exhaust gas
recirculation as a technique for reducing diesel engine NO, emissions”.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal
of Automobile Engineering, Vol. 214, pp. 85-93, 2000. Aparece en:
Cap.2-[52].

Lapuerta M., Martos F. y Herreros J.M. “Effect of engine operating
conditions on the size of primary particles composing diesel soot ag-
glomerates”. Journal of Aerosol Science, Vol. 38, pp. 455—466, 2007.
Aparece en: Cap.2-[57].

Larsson A. “Optical studies in a DI diesel engine”. SAE paper 1999-01-
3650, 1999. Aparece en: Cap.2-[54].

LaVision. DynaMight Camera System, operation manual. LaVision,
1998. Aparece en: Cap.3-[73], Cap.6—[23].

Lee C.S. y Reitz R.D. “Effect of liquid properties on the breakup me-
chanism of high—speed liquid drops”. Atomization and Sprays, Vol. 11,
pp. 1-19, 2001. Aparece en: Cap.2-[14].

Lee S., Kusaka J. y Daisho Y. “Spray characteristics of alternative fuels
in constant volume chamber (comparison of the spray characteristics of
LPG, DME and n-dodecane)”. JSAFE Review, Vol. 22, pp. 271-276, 2001.
Aparece en: Cap.3-[10].

Lefebvre A.H. Atomization and sprays. Hemisphere Publishing Corpo-
ration, ISBN 0-89116-603-3, 1989. Aparece en: Cap.2-[36].

Lépez J.J. Estudio tedrico—experimental del chorro libre diesel no eva-
porativo y de su interaccion con el movimiento de aire. Tesis Doctoral,
E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Valencia, Va-
lencia, 2003. Aparece en: Cap.2-[35], Cap.4-[22].

Lukac R., Plataniotis K.N. y Hatzinakos D. “Color image zooming on
the bayer pattern”. IFEFE Transactions on Circuits and Systems for
Video Technology, Vol. 15, pp. 1475-1492, 2005. Aparece en: Cap.3—
[76], Cap.4-]7].

Lukin A. y Kubasov D. “High-Quality algorithm for bayer pattern inter-
polation”. Programming and Computer Software, Vol. 30, pp. 347-358,
2004. Aparece en: Cap.3-[75].



Bibliografia 285

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

MacPhee A.G., Tate M.W., Powell C.F., Yue Y., Renzi M.J., Ercan A.,
Narayanan S., Fontes E., Walther J., Schaller J., Gruner S.M. y Wang J.
“X-ray imaging of shock waves generated by high-pressure fuel sprays”.
Science, Vol. 295, pp. 1261-1263, 2002. Aparece en: Cap.5-[13].

Martinez S. Desarrollo de una instalacion experimental para el estudio
de chorros diesel evaporados en atmadsfera inerte y reactiva. Tesis Docto-
ral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Valencia,
Valencia, 2003. Aparece en: Cap.3-[91], Cap.5-[40].

Maunoury B., Duverger T. y Mokaddem K. “Phenomenological analysis
of injection, auto-ignition and combustion in a small D. I. Diesel engine”.
SAE paper 2002-01-1161, 2002. Aparece en: Cap.3-[25].

Melling A. “Tracer particles and seeding for particle image velocime-
try”. Measurement Science and Technology, Vol. 8, pp. 14061416, 1997.
Aparece en: Cap.3-[19].

Merzkirch W. Flow visualization. Academic Press, 2" ed., ISBN 0-12-
491351-2, 1987. Aparece en: Cap.5-[5].

Michelsen H.A., Liu F., Kock B.F., Bladh H., Boiarciuc A., Charwath
M., Dreier T., Hadef R., Hofmann M., Reimann J., Will S., Bengts-
son P.E., Bockhorn H., Foucher F., Geigle K.P., Mounaim-Rousselle C.,
Schulz C., Stirn R., Tribalet B. y Suntz S. “Modeling laser-induced in-
candescence of soot: a summary and comparison of LII models”. Applied
Physics B, Vol. 87, pp. 503-521, 2007. Aparece en: Cap.3-[54].

Miles P.C., Choi D., Pickett L.M., Singh I.P. y und B.A. RempelEwert
und H. Yun und R.D. Reitz N. Henein. “Rate-limiting processes in
late-injection, low-temperature diesel combustion regimes”. Conference
on thermo- and Fluid dynamic processes in diesel engines (THIESEL),
2004. Aparece en: Cap.6-[22].

Milton B.E. y Pianthong K. “Pulsed, supersonic fuel jets—A review
of their characteristics and potential for fuel injection”. International
Journal of Heat and Fluid Flow, Vol. 26, pp. 656-671, 2005. Aparece
en: Cap.5-[30].

Moore D.T. “Gradient—index optics: a review”. Applied Optics, Vol. 19,
pp. 1035-1038, 1980. Aparece en: Cap.5-[6].

Mullikin J.C., Vliet L.J., Netten H., Boddeke F.R., van der Feltz G. y
Young I.T. “Methods for CCD camera characterization”. Proceeding of
SPIE, Vol. 2173, pp. 73-84, 1994. Aparece en: Cap.3-[67].



286

Bibliografia

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

Musculus M.P. “Effects of the In-Cylinder Environment on Diffusion
Flame Lift—Off in a DI Diesel Engine”. SAFE paper 2003-01-0074, 2003.
Aparece en: Cap.6—[21].

Musculus M.P.B. “Multiple simultaneous optical diagnostic imaging of
early-injection low-temperature combustion in a heavy-duty diesel engi-
ne”. SAE paper 2006-01-0079, 2006. Aparece en: Cap.3-[37], Cap.6—
[11].

Myong K., Arai M., Suzuki H., Senda J. y Fujimoto H. “Vaporization
characteristics and liquid-phase penetration for multi-component fuels”.
SAE paper 2004-01-0529, 2004. Aparece en: Cap.5-[23].

Naber J.D. y Siebers D.L. “Effects of gas density and vaporization on
penetration and dispersion of diesel sprays”. SAFE paper 960034, 1996.
Aparece en: Cap.2-[23], Cap.4-[21], Cap.5-[9].

Nakahira T., Komori M., Nishida M. y Tsujimura K. “The shock wave
generation around the diesel fuel spray with high pressure injection”.
SAE paper 920460, 1992. Aparece en: Cap.5-29].

Ni T., Pinson J.A., Gupta S. y Santoro R.J. “Two-dimensional ima-
ging of soot volume fraction by the use of laser-induced incandescence”.
Applied Optics, Vol. 34, pp. 7083-7091, 1995. Aparece en: Cap.3-[49].

Ouchi H., Chikahisa T. y Murayama T. “A quantitative analysis of
schlieren photography for an internal combustion engine diagnostics”.
SAE paper 910750, 1991. Aparece en: Cap.5-[15].

Pal N.K. y Pal S K. “A review on image segmentation techniques”.
Pattern Recognition, Vol. 26, pp. 1277-1294, 1993. Aparece en: Cap.3—
[99], Cap.4-[12].

Palomares A. Andlisis de imdgenes de chorros diesel. Tesis Doctoral,
E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Valencia, Va-
lencia, 2001. Aparece en: Cap.1-[1], Cap.3-[18], Cap.4-[1], Cap.5—
[35], Cap.6-[14].

Pastor J.V. FEstudio experimental del movimiento del aire en un motor
diesel de inyeccion directa mediante anemometria laser doppler. Tesis
Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Va-
lencia, Valencia, 1996. Aparece en: Cap.2-[18], Cap.3-[5].



Bibliografia 287

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

Pastor J.V., Arregle J., Garcia J.M. y Zapata L.D. “Segmentation of die-
sel spray images with log-likelihood ratio test algorithm for non-Gaussian
distributions”. Applied Optics, Vol. 46, pp. 888-899, 2007. Aparece en:
Cap.3-[103].

Pastor J.V., Arrégle J. y Palomares A. “Diesel spray image segmentation
with a likelihood ratio test”. Applied Optics, Vol. 40, pp. 1-10, 2001.
Aparece en: Cap.3-[109], Cap.4-[15], Cap.5-[36].

Pastor J.V., Garcia J.M., Pastor J.M. y Buitrago J.E. “Analysis of
calibration techniques for laser-induced incandescence measurements in
flames”. Measurement Science and Technology, Vol. 17, pp. 3279-3288,
2006. Aparece en: Cap.3-[50].

Pastor J.V., Garcia J.M., Pastor J.M. y Zapata L.D. “Visualization
of the spatial and temporal evolution of a diesel flame”. Fifth Sympo-

sium Towards Clean Diesel Engines. Lund, Sweden, 2005. Aparece en:
Cap.3-[92], Cap.6-[19].

Pastor J.V., Garcia J.M., Pastor J.M. y Zapata L.D. “Evaporating
diesel spray visualization using a double-pass shadowgraphy /schlieren
imaging”. SAFE paper 2007-24-0026, 2007. Aparece en: Cap.5-[39].

Pastor J.V., Garcia-Oliver J.M., Pastor J.M. y Ramirez-Hernandez J.G.
“Experimental facility and methodology for systematic studies of cold
startability in direct injection diesel engines”. Measurement Science and
Technology, Vol. 20, 2009. Aparece en: Cap.3-[94], Cap.6-[27].

Pastor J.V., Julid J.E., Zapata L.D. y Buitrago J.E. “Visualizacién y
procesado digital de imagenes para la caracterizacién macroscopica del
chorro diesel isotermo”. XV Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica,
Cddiz, 2002. Aparece en: Cap.2-[7], Cap.4-[2].

Pastor J.V., Lépez J.J., Julia J.E. y Benajes J.V. “Planar laser-
induced fluorescence fuel concentration measurements in isothermal die-
sel sprays”. Optics Fxpress, Vol. 10, pp. 309-323, 2002. Aparece en:
Cap.3-3].

Pastor J.V., Payri R., Gimeno J. y Nerva J.G. “Experimental study on
RME blends: liquid-phase fuel penetration, chemiluminescence, and soot
luminosity in diesel-like conditions”. Energy and Fuels, 2009 (Aceptado
para su publicacién). Aparece en: Cap.6-[29)].



288

Bibliografia

[131]

[132]

[133]

[134]

135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

Pastor J.V., Payri R., Lopez J.J. y Julia J.E. “Effect of injector nozz-
le geometry of diesel engines on the macroscopic spray characteristics

by means of optical techniques”. Fuel injection Systems Conference,
IMechE, 2003. Aparece en: Cap.2-[8], Cap.3-[88], Cap.4-[3].

Paulsen H. y Valland H. “A new method for time-resolved full-field
measurement of local average gas concentration during fuel-injection”.
SAE paper 960829, 1996. Aparece en: Cap.5-[4].

Payri F., Benajes J., Gonzélez C.A. y Donde R. “The effects of injector
hole convergence on diesel combustion and emissions”. Internal Journal
of Vehicle Design, Vol. 36, pp. 385-402, 2004. Aparece en: Cap.2-[6].

Payri F., Bermudez V., Payri R. y Salvador J. “The influence of cavita-
tion on the internal flow and the spray characteristics in diesel injection
nozzles”. Fuel, Vol. 83, pp. 419-431, 2004. Aparece en: Cap.3—[89].

Payri F., Desantes J.M. y Arregle J. “Characterization of D.I. diesel
sprays in high density conditions”. SAFE paper 96077/, 1996. Aparece
en: Cap.5-[33].

Payri F., Desantes J.M. y Pastor J.V. “LDV measurements of the flow
inside the combustion chamber of a 4-valve D. 1. diesel engine with
axisymetric piston—bowls”. Ezxperiments in fluids, Vol. 22, pp. 118128,
1996. Aparece en: Cap.2-[30], Cap.3-[80].

Payri F., Pastor J.V. y Arregle J. “Endoscopic high speed visualization
of injection and cobustion processes in a DI diesel engine”. FEntropie,
Vol. 200, pp. 7-15, 1996. Aparece en: Cap.3-[84], Cap.6-[12].

Payri F., Pastor J.V., Garcia J.M. y Pastor J.M. “Contribution to the
application of two-colour imaging to Diesel combustion”. Measurement
Science and Technology, Vol. 18, pp. 2579-2598, 2007. Aparece en:
Cap.3-[45], Cap.6-[3].

Payri F., Pastor J.V., Palomares A. y Julid J.E. “Optimal feature extrac-
tion for segmentation of diesel spray images”. Applied Optics, Vol. 43,
pp. 2102-2111, 2004. Aparece en: Cap.3-[110], Cap.4-[18].

Payri F., Pastor J.V., Pastor J.M. y Julid J.E. “Diesel spray analysis
by means of planar laser-induced exciplex fluorescence”. Internatio-
nal Journal of Engine Research, Vol. 7, pp. 77-89, 2006. Aparece en:
Cap.3-[26].



Bibliografia 289

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

Payri F., Payri R., Salvador F.J. y Gimeno J. “Comparison between dif-
ferent hole to hole measurement techniques in a diesel injection nozzle”.
SAE paper 2005-01-2094, 2005. Aparece en: Cap.4-[23].

Payri R., Salvador F.J., Gimeno J. y de la Morena J. “Effects of nozzle
geometry on direct injection diesel engine combustion process”. Ap-
plied Thermal Engineering, Vol. 29, pp. 2051-2060, 2009. Aparece en:
Cap.6-[28].

Payri R., Salvador F.J., Gimeno J. y Zapata L.D. “Diesel nozzle geo-
metry influence on spray liquid-phase fuel penetration in evaporative
conditions”. Fuel, Vol. 87, pp. 1165-1176, 2008. Aparece en: Cap.2—

[5]-

Pickett L.M. y Siebers D.L. “Soot in diesel fuel jets: effects of ambient
temperature, ambient density, and injection pressure”. Combustion and
Flame, Vol. 138, pp. 114-135, 2004. Aparece en: Cap.3—[64].

Prasad A.K. “Particle image velocimetry”. Current Science, Vol. 79,
pp. 51-60, 2000. Aparece en: Cap.3-[20].

Pratt W.K. Digital image processing. Wiley-Interscience Publication,
3" ed., ISBN 0-471-37407-5, 2001. Aparece en: Cap.4-[19].

Reitz R.D. y Bracco F.V. “Mechanism of atomization of a liquid jet”.
Physics Fluids, Vol. 25, pp. 1730-1742, 1982. Aparece en: Cap.2—[28].

Ricart L.M., Xin J., Bower G.R. y Reitz R.D. “In-cylinder measurement
and modeling of liquid fuel spray penetration in a heavy-duty diesel
engine”. SAFE paper 971591, 1997. Aparece en: Cap.3-[85].

Rife J. y Heywood J.B. “Photographic and performance studies of diesel
combustion with a rapid compression machine”. SAFE paper 740948,
1974. Aparece en: Cap.3-[63].

Russ J.C. The image processing handbook. CRC press, 3" ed., ISBN
0-8493-2532-3, 1998. Aparece en: Cap.3-[96], Cap.4-[5], Cap.5-[42].

Sahoo P.K., Soltani S. y Wong K.C. “A survey of thresholding techni-
ques”. Graphical Models and Image Processing, Vol. 41, pp. 233260,
1988. Aparece en: Cap.4-[17].

Salvador J. Estudio teorico—experimental de la influencia de la geometria
de toberas de inyeccion diesel sobre las caracteristicas del flujo interno y



290

Bibliografia

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

158]

[159]

[160]

[161]

[162]

del chorro. Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad
Politécnica de Valencia, Valencia, 2003. Aparece en: Cap.2-[10].

Schmalzing C.O., Stapf P., Maly R.R., Renner G., Stetter H. y Dwyer
H.A. “A holistic hydraulic and spray model—Liquid and vapor phase
penetration of fuel sprays in D. I. diesel engines”. SAFE paper 1999-01-
3549, 1999. Aparece en: Cap.5-[12].

Schraml S., Will S., Leipertz A., Zens T. y D’Alfonso N. “Performance
characteristics of TIRE-LII soot diagnostics in exhaust gases of diesel
engines”. SAFE paper 2000-01-2002, 2000. Aparece en: Cap.3—[51].

Schulz C., Gronki J. y Andersson S. “Multi-species laser-based ima-
ging measurements in a Diesel spray”. SAFE paper 2004-01-1917, 2004.
Aparece en: Cap.3—[24].

Scott W.M. “Understanding Diesel Combustion Through the Use of
High-Speed Moving Pictures in Color”. SAE paper 690002, 1969. Apa-
rece en: Cap.3-[62].

Senda J., Kobayashi M., Tanabe Y. y Fujimoto H. “Visualization and
quantitative analysis of the fuel vapor concentration in diesel spray”.
JSAE Review, Vol. 15, pp. 149-156, 1994. Aparece en: Cap.3—[27].

Seneschal J., Maurin B., Champoussin J.C. y Ducottet C. “A fully
automatic system for the morphology characterization of high pressure
diesel sprays”. SAE paper 2004-01-0025, 2004. Aparece en: Cap.3—
[108], Cap.4-[10].

Settles G.S. Schlieren and shadowgraph techniques: Visualizing pheno-
mena in transparent media. Springer—Verlag, ISBN 3-540-66155-7, 2001.
Aparece en: Cap.3-[29], Cap.5-[3].

Shao J., Yan Y., Greeves G. y Smith S. “Quantitative characterization
of diesel sprays using digital imaging techniques”. Measurement Science
and Technology, Vol. 14, pp. 1110-1116, 2003. Aparece en: Cap.3—
[104], Cap.4-]9].

Sharma G. y Trussell J.T. “Digital color imaging”. IEEE Transactions
on Image processing, Vol. 6, pp. 901-932, 1997. Aparece en: Cap.3—
[74].

Shiozaki T., Nakajima H., Yokota H. y Miyashita A. “The visualization
and its analysis of combustion flame in DI diesel engine”. SAFE paper
980141, 1998. Aparece en: Cap.3-[78], Cap.5-[27].



Bibliografia 291

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

Shiozaki T., Suzuki T. y Shimoda M. “Observation of combustion pro-
cess in D. I. diesel engine via high speed direct and schlieren photo-
graphy”. SAE paper 800025, 1980. Aparece en: Cap.3-[32], Cap.5—
[16].

Shoji H., Saima A. y Shiino K. “Simultaneous measurement of light
emission and absorption behavior of unburned gas during knocking ope-
ration”. SAE paper 93275/, 1993. Aparece en: Cap.3-[36], Cap.6-[9].

Siebers D.L. “Liquid-phase fuel penetration in diesel sprays”. SAFE
paper 980809, 1998. Aparece en: Cap.2-[19], Cap.3-[9], Cap.5-[21].

Siebers D.L. “Scaling liquid—phase fuel penetration in diesel sprays ba-
sed on mixing-limited vaporization”. SAFE paper 1999-01-0528, 1999.
Aparece en: Cap.2-[34].

Siebers D.L., Higgins B. y Pickett L. “Flame lift-off on direct-injection
diesel fuel jets: Oxygen concentration effects”. SAFE paper 2002-01-0890,
2002. Aparece en: Cap.2-[53|, Cap.6-[8].

Smallwood G.J. y Giilder O.L. “Views on the structure of transient diesel
sprays”. Atomization and sprays, Vol. 10, pp. 355-386, 2000. Aparece
en: Cap.5-[19].

Soare V.T. Phase doppler measurement in diesel dense sprays: optimi-
sation of measurements and study of the orifice geometry influence over
the spray at microscopic level. Tesis Doctoral, E.T.S. Ingenieros Indus-
triales. Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 2007. Aparece
en: Cap.2-[39].

Suzuki T. y Shiozaki T. “A new combustion system for the diesel engine
and its analysis via high speed photography”. SAE paper 770674, 1977.
Aparece en: Cap.3-[81].

Svensson K.I., Mackrory A.J., Richards M.J. y Tree D.R. “Calibration
of an RGB, CCD camera and interpretation of its two-color images for
KL and temperature”. SAE paper 2005-01-0648, 2005. Aparece en:
Cap.3-[48].

Tani Y., Saito A. y Yamada M. “Visualization of the evaporating process
of the fuel spray in the cylinder of a diesel engine”. JSME International
Journal, Series II, Vol. 32, pp. 673-678, 1989. Aparece en: Cap.3-[31],
Cap.5-[26].



292

Bibliografia

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

Tennison P.J., Georjon T.L., Farrell P.V. y Reitz R.D. “An experimental
and numerical study of sprays from a common rail injection system for
use in an HSDI diesel engine”. SAFE paper 980810, 1998. Aparece en:
Cap.5-[25].

Tinaut F.V. Contribucion al estudio del proceso de combustion en mo-
tores de encendido por compresion de inyeccion directa. Tesis Doctoral,
E.T.S. Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Valencia, Va-
lencia, 1986. Aparece en: Cap.2-[2].

Tinaut F.V., Melgar A., Castro F., Sdnchez M.L. y Giménez B. “A met-
hod to determine liquid concentration in non-stationary axisymmetric
sprays”. FEzperiments in Fluids, Vol. 23, pp. 299-305, 1997. Aparece
en: Cap.2-[40], Cap.3-[16].

Tinaut F.V., Melgar A., Reyes M., Pérez J.F. y Horrillo A. “Caracteriza-
cion del proceso de combustién del gas pobre obtenido tras la gasificacion
de biomasa lignuceluldsica para su uso en motores de combustién inter-

na alternativos”. 8° Congreso iberoamericano de ingenieria mecdnica
(CIBIMS), 2007. Aparece en: Cap.3-[41].

van de Hulst H.C. Light scattering by small particles. Dover Publications,
Inc., ISBN 0-486-64228-3, 1957. Aparece en: Cap.3-[6], Cap.5-[2].

Vander-Wal R.L. “Laser-induced incandescence: detection issues”. Ap-
plied Optics, Vol. 35, pp. 6548-6559, 1996. Aparece en: Cap.3—[52].

Verbiezen K., Donkerbroek A.J., van Vliet A.P., Meerts W.L., Klein-
Douwel R.J.H., Dam N.J. y ter Meulen J.J. “Laser beam attenuation
in LIF measurements on NO in a diesel engine”. Proceedings of the
European Combustion Meeting, 2003. Aparece en: Cap.3—[58].

Verhoeven D., Vanhemelryck J-L. y Baritaud T. “Macroscopic and ing-
nition characteristics of High-Pressure sprays of single-component fuels”.
SAE paper 981069, 1998. Aparece en: Cap.5-[22].

Weber J., Spiekermann P. y Peters N. “Model calibration for spray
penetration and mixture formation in high pressure fuel spray using a
micro-genetic algorithm and optical data”. SAFE paper 2005-01-2099,
2005. Aparece en: Cap.5-[37].

Werlberger P. y Cartellieri W.P. “Fuel Injection and Combustion Phe-
nomena in a High Speed DI Diesel Engine Observed by Means of En-
doscopic High Speed Photography”. SAE paper 870097, 1987. Aparece
en: Cap.3-[83].



Bibliografia 293

[183]

[184]

[185]

[186]

187

[188]

Winklhofer E., Fuchs H. y Philipp H. “Diesel spray combustion — An op-
tical imaging analysis”. SAE paper 930862, 1993. Aparece en: Cap.3—
[65].

Yamaguchi ., Nakahira T., Komori M. y Kabayashi S. “An image analy-
sis of high speed combustion photographs for D. I. diesel engine with
high pressure fuel injection”. SAE paper 901577, 1990. Aparece en:
Cap.3-[33], Cap.5-[17].

Yeh C., Kamimoto T., Kosaka H. y Kobori S. “Quantitative measure-
ment of 2-D fuel vapor concentration in a transparent spray via laser-
induced fluorescence technique”. SAFE paper 941953, 1994. Aparece en:
Cap.3-[28].

Zakrzewski S., Milton B.E., Pianthong K. y Behnia M. “Supersonic
liquid fuel jets injected into quiescent air”. International Journal of Heat
and Fluid Flow, Vol. 25, pp. 833-840, 2004. Aparece en: Cap.5-[34].

Zhao H. y Ladommatos N. “Optical diagnostics for soot and temperature
measurement in diesel engines”. Progress in Energy and Combustion
Science, Vol. 24, pp. 221-255, 1998. Aparece en: Cap.3—[44].

Zhao H. y Ladommatos N. FEngine combustion instrumentation and
diagnostics. Society of Automotive Engineers, ISBN 0-7680-0665-1, 2001.
Aparece en: Cap.2-[47], Cap.3-[8], Cap.5-[18], Cap.6-[1].



