TESIS DOCTORAL

DESARROLLO Y APLICACION DE LA MEDIDA DEL
FLUJO DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO DE UN
CHORRO DIESEL

presentada por

JAIME GIMENO GARCIA

en el

DEPARTAMENTO DE MAQUINAS Y MOTORES
TERMICOS de la UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
VALENCIA

Para la obtencion del grado de

DOCTOR INGENIERO INDUSTRIAL

Valencia, 11 de Junio de 2008






TESIS DOCTORAL

DESARROLLO Y APLICACION DE LA MEDIDA DEL
FLUJO DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO DE UN
CHORRO DIESEL

Realizada por: D. Jaime Gimeno Garcia
Dirigida por: Dr. D. Raul Payri Marin

TRIBUNAL CALIFICADOR:

Presidente: Dr.
Secretario: Dr.
Vocales: Dr.
Dr.
Dr.

Vocales suplentes:

Dr.
Dr.

SESESESRS

José Maria Desantes Fernandez
Jests Benajes Calvo

Andrés Melgar Bachiller

Pedro Acisclo Rodriguez Aumente
Magin Lapuerta Amigo

. Francisco Tinaut Fluixa
. Juan José Hernédndez Adrover

Valencia, 11 de Junio de 2008






Resumen

El objetivo del sistema de inyeccién en los motores Diesel es la formaciéon de
una mezcla aire-combustible de calidad, de manera que se logre una combus-
tién eficiente a la vez que se minimicen las emisiones contaminantes. Dentro
de los parametros que controlan el proceso de inyeccion y la formaciéon del
chorro, el flujo de cantidad de movimiento se presenta como uno de los més
importantes. Pardmetros del chorro tan importantes como penetraciéon, &ngulo
o aire englobado dependen en gran medida de él. Ademaés, desde el punto de
vista del flujo interno en la tobera de inyeccién, la medida de este parametro
aporta mucha més informacién que simplemente medir el flujo masico, ya que
utilizando estas dos medidas, es posible obtener parametros tan importantes
como la velocidad de salida o la secciéon de paso efectiva. Sin embargo, pese a
su demostrada utilidad, la medida del flujo de cantidad de movimiento ha sido
muy poco utilizada hasta ahora, debido principalmente a las dificultades que
entrafia su medida.

Los objetivos alcanzados en esta tesis son basicamente dos. Primero, el
desarrollo y puesta en marcha de un sistema para la medida del flujo de canti-
dad de movimiento, el cual estd basado en la medida de la fuerza de impacto
del chorro. Y segundo y méas importante, la utilizacién de esta medida en el
estudio experimental de los procesos de inyecciéon, donde se ha mostrado como
una herramienta muy tutil a la hora de entender los fenémenos involucrados en
el proceso de inyeccion. Fruto de este trabajo, se deducen importantes conclu-
siones acerca de la influencia de la geometria de los orificios y el fenémeno de
cavitacion sobre la inyeccion.



Resum

L’objectiu del sistema d’injecci6 als motors diésel és la formacié d’'una mes-
cla aire-combustible de qualitat, de manera que s’aconseguisca una combustié
eficient al mateix temps que es minimitzen les emissions contaminants. Dins
dels parametres que controlen el procés d’injecci6 i la formacié del raig, el flux
de quantitat de moviment es presenta com un dels més importants. Parame-
tres del raig tan importants com penetraci6, angle o aire englobat depenen en
gran manera d’aquest. A més, des del punt de vista del flux intern en la tove-
ra d’injeccid, la mesura d’aquest parametre aporta molta més informaci6é que
simplement mesurar el flux massic, ja que utilitzant aquestes dues mesures,
és possible obtenir parametres tan importants com la velocitat d’eixida o la
secci6 de pas efectiva. No obstant aixo, a pesar de la seua demostrada utilitat,
la mesura del flux de quantitat de moviment ha sigut molt poc utilitzada fins
ara, principalment a causa de les dificultats que n’entranya la mesura.

Els objectius aconseguits en aquesta tesi son basicament dos. Primer, el
desenvolupament i la posada en marxa d’un sistema per a la mesura del flux
de quantitat de moviment, el qual esta basat en la mesura de la forca d’impacte
del raig. I segon i més important, la utilitzacié6 d’aquesta mesura en 'estudi
experimental dels processos d’injeccid, on s’ha mostrat com una eina molt
util a 'hora d’entendre els fendomens involucrats en el procés d’injeccié. Fruit
d’aquest treball, es dedueixen conclusions importants sobre la influéncia de la
geometria dels orificis i el fenomen de cavitacié sobre la injeccid.



Abstract

The objective of the injection system in Diesel engines is the delivery of
a high-quality air-fuel mixture, in such a way that an efficient combustion is
achieved whilst minimising pollutant emissions. Among the different parame-
ters that control the injection process and the formation of the fuel spray,
momentum flux stands as one of the most important ones. Many important
spray parameters depend to a large extent on it (e.g. penetration, angle and air
entrainment). Furthermore, with respect to the injection nozzle internal flow
study, the measurement of this parameter provides much more information
than that obtained from simply measuring mass flow, since the use of these
two measurements makes it possible to obtain such important parameters as
exit velocity and effective flow section. However, and despite its proven use-
fulness, momentum flux measurement has not been widely used so far, mainly
due to the difficulty in measuring it.

Basically, this thesis has met two different objectives. Firstly, the develop-
ment and implementation of a momentum flux measurement system based on
the measurement of the spray impact force. Secondly, and more important,
the use of this measurement in the experimental study of injection processes,
which has proved to be a very useful tool for understanding the different phe-
nomena involved in the injection process. As a result of this research, some
important conclusions are drawn about the influence of hole geometry and the
phenomenon of cavitation on injection systems.
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Capitulo 1

Planteamiento de la tesis

1.1. Introduccién

Una de las partes del motor Diesel que mas interés ha suscitado en los ulti-
mos tiempos ha sido el sistema de inyeccién. Este interés no es casual, ya que,
del buen funcionamiento de este sistema dependera en gran medida la calidad
de la mezcla aire-combustible, y a su vez, de ésta dependeran pardmetros tan
importantes como son el rendimiento del motor y la emisiéon de contaminan-
tes, mas aln teniendo en cuenta las cada vez mayores exigencias en materia
anticontaminante.

Es indudable que si se pretenden mejorar las prestaciones del sistema de
inyeccion, primero es necesario comprender profundamente todos los fenéme-
nos involucrados en el propio proceso de inyeccion. Sin duda, una de las partes
més criticas en este proceso es la tobera de inyeccién, y més concretamente, la
geometria de los orificios de descarga. De la geometria de éstos dependeran las
caracteristicas del flujo interno, y de las condiciones del flujo justo a la salida
del orificio dependeré el comportamiento del chorro de inyeccion.

Sin embargo, a pesar de la influencia que tiene la configuracion de los
orificios de inyeccion sobre los procesos de inyeccién y combustion, la fisica del
flujo en el interior de estos orificios es actualmente muy poco conocida. Este
desconocimiento esta justificado en parte por la enorme dificultad de estudiar
el flujo interno, debido principalmente a los siguientes factores:

= Las pequenas dimensiones de los orificios. Estos suelen tener longitudes

1
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caracteristicas en torno a un milimetro y didmetros que rondan la décima
del milimetro.

= Alta velocidad del flujo. Debido a los fuertes gradientes de presion a los
que estan sometidas las toberas, con el fin de favorecer los fenémenos
de atomizacién del chorro en pequeiias gotas, y los procesos de mezcla
aire-combustible, la velocidad del flujo en el interior de los orificios puede
llegar a varios cientos de metros por segundo.

= Kl flujo es fuertemente transitorio, con duraciones de inyecciéon méaximas
del orden del milisegundo, en los que el flujo esta fuertemente influenciado
por la dindmica de la aguja, sobre todo al principio y al final de la
inyeccion, y sometido a condiciones ambientales de temperatura y presion
muy variables.

Estas caracteristicas hacen que el estudio experimental del flujo en el inte-
rior de los orificios de las toberas de inyeccion sea bastante complicado.

Con el fin de ayudar a mejorar la comprensién sobre el proceso de inyeccion,
la fisica del flujo interno y la influencia que tiene ésta sobre el comportamiento
del chorro, en esta tesis se presenta una nueva técnica experimental con la cual
medir el flujo de cantidad de movimiento (fCdM) de un chorro de inyeccion.
Este pardmetro se muestra como uno de los méas importantes a la hora de
estudiar experimentalmente el proceso de inyeccién, ya que:

= Desde el punto de vista del estudio del flujo interno en la tobera de
inyeccion, la medida del fC'dM aporta mucha més informaciéon que sim-
plemente medir el flujo mésico, ya que utilizando estas dos medidas, es
posible obtener pardmetros tan importantes como la velocidad de salida
o la secciéon de paso efectiva.

= Y desde el punto de vista del estudio del chorro, es bien conocido que
pardmetros tan importantes como penetraciéon, angulo o aire englobado
dependen en gran medida del fCdM.

1.2. Antecedentes

Debido a la demostrada utilidad del fCdM, el departamento de Maquinas
y Motores decidié6 poner en marcha una nueva instalacién con la cual poder
medir este parametro. Estas intenciones se vieron plasmadas en el proyecto fin
de carrera realizado por Fenollosa [1| en el cual se daban los primeros pasos



1.3. Objetivos 3

para la obtencién de esta medida. El principio de funcionamiento del sistema
presentado por Fenollosa era correcto, de hecho es el mismo que el usado en
la presente tesis, sin embargo, dejo muchos aspectos por solucionar o mejorar:
calibracién del sensor, caracteristicas de la diana de impacto, maniobrabilidad
de la maqueta, procesamiento de la senal, etc., que hacian que la senal obtenida
no fuera todavia apta para su uso. En la presente tesis se retoma el camino
emprendido por Fenollosa con el fin de obtener el sistema de medida de flujo
de cantidad de movimiento.

Este trabajo es el inico antecedente relacionado con el fCdM, sin embargo
no es ni mucho menos el Gnico enmarcado dentro del estudio de la inyeccion.
Asi, en el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la UPV se han
realizado numerosas tesis doctorales [2-14] donde se tratan temas desde el mo-
delado de inyectores hasta el estudio del comportamiento del chorro, pasando
por la influencia de la geometria de la tobera de inyeccion en el flujo interno.

Dentro de estos trabajos, seguramente el mas afin a la presente tesis por el
tipo de estudio realizado, sea el elaborado por Salvador [13] titulado «Estudio
tedrico experimental de la influencia de la geometria de toberas de inyeccion
Diesel sobre las caracteristicas del flujo interno y del chorro» en donde, como
indica el titulo, el autor realizé un profundo estudio sobre los efectos que puede
tener la geometria de los orificios de inyeccién sobre el flujo en su interior y el
posterior efecto sobre el desarrollo del chorro. Gran parte de este trabajo se
enfoco al estudio de la cavitacién y sus consecuencias sobre el comportamiento
de la inyeccion.

1.3. Objetivos

Asi pues, los objetivos que se pretenden alcanzar en esta tesis se pueden
sintetizar en los dos siguientes:

= Desarrollo y puesta a punto de un equipo experimental que permita
medir el flujo de cantidad de movimiento de un chorro de inyeccion.

= Utilizacion de la medida de fCdM en el estudio de la inyeccion. De for-
ma que, aparte del propio interés de los resultados presentados, quede
verificada la potencial utilidad de esta medida.
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1.4. Sobre esta tesis

Esta tesis pretende dar cabida a la consecuciéon de los dos objetivos citados
anteriormente. Por ello, en la tesis se pueden diferenciar dos partes: una prime-
ra dedicada al diseno y puesta a punto de la maqueta de fCdM , y otra dedicada
al estudio del proceso de inyeccién mediante el uso del fCdM. Seguidamente
se va a detallar el contenido de los diferentes capitulos.

Antes de profundizar en el tema sobre el que versa la presente tesis, en el
capitulo 2 se lleva a cabo una revision bibliografica. Este capitulo sirve para
describir los aspectos més importantes del proceso de inyecciéon: sistema de
inyeccioén, flujo interno y desarrollo del chorro. Gracias a esta exploraciéon de
los resultados es como se sientan las bases sobre cuéles son los pardmetros clave
que definen el comportamiento del fenémeno de inyeccién, asi como cuales son
sus principales caracteristicas.

Maqueta de fCdM

El siguiente grupo de capitulos tratan sobre el desarrollo y puesta a punto
de la maqueta de fCdM. Asi, en el capitulo 3 se define exactamente que se
entiende por flujo de cantidad de movimiento del chorro, la importancia que
tiene esta medida, pero sobre todo se define el principio de medida empleado
para la obtenciéon del fCdM. También se comentan las soluciones adoptadas
por otros autores con sus ventajas e inconvenientes.

En el capitulo 4 se aborda la materializacién de la maqueta de fCdM . Sin
duda el elemento principal de esta maqueta es el captador que deberd medir
el fCdM propiamente dicho, es por ello que gran parte de este capitulo trata
sobre este tema. El resto del capitulo versa sobre el diseno y caracteristicas
tanto de las piezas mecanicas que forman la maqueta como de los elementos
auxiliares que necesita ésta para su correcto funcionamiento.

En el capitulo 5, se realiza la puesta a punto de la maqueta. Para lo
cual, en primer lugar se analiza la sefial de fCdM obtenida de la maqueta,
para posteriormente proceder a describir el proceso de su acondicionamiento,
yva que esta senal tal como es adquirida todavia no es apta para su uso. El
principal problema encontrado en la senal es un fenémeno de acumulacién el
cual es evaluado y eliminado.
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Estudio de la inyeccién usando el fCdM

Previamente a los capitulos sobre el estudio de la inyeccién propiamente
dichos, en el capitulo 6 se describen las técnicas experimentales que, ademés
de la técnica de medida del fCdM, se emplean en tales estudios.

En el capitulo 7 se lleva a cabo un estudio del flujo interno en toberas de
inyeccioén, con el fin de determinar la influencia de la geometria en las caracte-
risticas del flujo. En este capitulo se explota toda la informaciéon extra aportada
por la medida de fCdM , sobre todo resulta muy interesante la posibilidad de
calcular la velocidad y area efectiva del flujo a la salida del orificio.

En el capitulo 8 se estudia el chorro de inyecciéon desde el punto de vista
macroscopico, penetraciéon y angulo, sobre las mismas toberas estudiadas en
el capitulo anterior con el fin de establecer la relacién entre geometria, flujo
interno y comportamiento del chorro. En este capitulo, ademés, se comprueba
como el comportamiento del chorro esta controlado en gran medida por el

fCdM.

Por dltimo, en el capitulo 9 se sintetizan las principales conclusiones de
la tesis, extraidas a partir de todos los estudios que se han llevado a cabo, y
se sugieren las posibles vias de continuacién del trabajo.
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Capitulo 2

El proceso de inyeccion

2.1. Introduccion

El contenido de este capitulo puede dividirse en tres partes bien diferen-
ciadas: en primer lugar, se realiza una breve descripcién de los sistemas de
inyeccion utilizados en la actualidad, entrando con un mayor nivel de deta-
lle en el sistema de inyeccion Common Rail. Como parte méas importante del
sistema de inyeccion, se describe brevemente el funcionamiento del inyector.

Posteriormente se aborda la descripciéon del flujo interno en toberas de
inyecciéon, donde se exponen los principales fenémenos que afectan al com-
portamiento del flujo: turbulencia, desprendimiento de capa limite, cavitacion,
etc., asi como la influencia que la geometria de la tobera tiene en cada uno de
estos fenomenos.

La parte final, esté dedicada a las investigaciones sobre el comportamiento
del chorro Diesel, con especial atencién en aquellas que tratan de arrojar luz
en la relaciéon flujo interno y comportamiento del chorro.

2.2. Sistemas de inyeccién Diesel

El sistema de inyeccién es el responsable de que se consigan los requerimien-
tos de entrega de combustible del motor Diesel. Para ello, tiene que cumplir
las siguientes funciones basicas:
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» Introducir el combustible en el interior de la camara de combustién se-
gin una ley, denominada tasa de inyeccion, que va a definir el compor-
tamiento de las diferentes fases de la combustion en sincronismo con el
movimiento del piston.

= Atomizar el combustible para aumentar la superficie en contacto con el
aire caliente, tras la etapa de compresion, y acelerar la evaporacion.

= Mezclar el combustible con el aire disponible en la cAmara de combustion.

Segin el rango de presiones de trabajo, se distinguen dos partes en un
sistema de inyeccion: baja presion (desde presion atmosférica hasta una presion
del orden de 0,3MPa) y alta presion (desde 10 hasta 200 MPa, dependiendo

del punto de funcionamiento y del sistema considerado).

Los componentes del circuito de baja presion comprenden: el depdsito y los
filtros de combustible (destinados a retener las sustancias solidas contenidas
en el combustible que podrian danar los diferentes elementos mecénicos), la
bomba de cebado o alimentacion (que asegura una presion a la entrada de la
bomba de alta presion entre 0,2 y 0,3 MPa), el requlador de presion (que limita
la presion de salida de la bomba de cebado) y las lineas de baja presion.

La presiéon del combustible, requerida para la inyeccién, es generada en
el circuito de alta presion del sistema. Dicha generaciéon depende del tipo de
sistema de que se trate.

Dependiendo del modo en que se produce la inyecciéon de combustible, los
sistemas de inyecciéon pueden ser de inyeccion indirecta o de inyeccion directa.

En un motor equipado con un sistema de inyeccion indirecta, la cAmara de
combustién aparece dividida en dos partes: la precaimara de inyeccién y la cé-
mara de combustién propiamente dicha. En estos motores, durante la carrera
de compresion, el aire se introduce en la precaAmara, generandose turbulencia
a su paso a través del orificio de comunicacion entre el espacio muerto (o ca-
mara de combustiéon) y la precamara. El inyector, equipado con una tobera
mono-orificio (de didmetro en torno a 1 mm), inyecta el chorro de gasoil en la
precamara de inyeccién. La elevada turbulencia del aire ayuda a que las par-
ticulas de gasoil del chorro se dispersen formando la mezcla aire-combustible.
Debido a esta turbulencia, el inyector no requiere la complicaciéon de los de
inyecciéon directa, en los que recae la funciéon de atomizar el combustible, para
favorecer la mezcla aire-combustible. La calidad del chorro no es tan impor-
tante como en la inyeccién directa, y las presiones de inyeccién son menores
(entre 20 y 40 MPa). El proceso de mezcla es acelerado, en gran medida, por
las primeras fases del propio proceso de combustiéon. En la préactica, la com-
bustién es incompleta en la precamara, pero las altas presiones que en ella
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existen proyectan el combustible sin quemar, junto con los primeros productos
de la combustion, hacia el volumen muerto, creando, de esta forma, una rapida
mezcla con el aire contenido en ella.

Los motores grandes y medianos, que no poseen un elevado régimen de
giro, han sido equipados tradicionalmente con sistemas de inyeccion directa.
Estos motores poseen un mejor rendimiento que los de inyeccién indirecta, por
ello, la tendencia actual es extender el uso de los sistemas de inyecciéon directa
a los motores pequenos y rapidos.

En este tipo de motores, la inyecciéon de combustible se realiza directamente
en la caAmara de combustiéon del motor, por lo que se prescinde de la camara
dividida. La cdmara de combustién esta labrada en el mismo pistén, y no en
la culata, como ocurria en la inyeccién indirecta. Al no existir precimara de
inyeccion, desaparecen las elevadas turbulencias que se generan en ésta, que
eran las que ayudaban a la dispersiéon del chorro de combustible. Por lo tanto,
en la inyeccion directa, la calidad del chorro tiene un papel muy importante,
ya que no cuenta con la ayuda del medio para la produccién de la mezcla
aire-combustible.

Varias son las soluciones que se adoptan para ayudar a homogeneizar la
mezcla aire-combustible en un motor de inyeccién directa:

» Las diferentes formas que adopta el conducto de admisiéon y la camara
de combustiéon sobre el piston, permiten que el aire de la admisiéon forme
en ella un voértice denominado swirl, que favorece la dispersion del gasoil
en la cdmara de combustion.

= Al ser necesaria una buena calidad del chorro, los inyectores son més
complejos que los de inyeccion indirecta. Estan equipados con toberas de
varios orificios, cuyos didmetros son pequenos (entre 100 pm y 250 pm).
También son més robustos ya que las presiones de trabajo son mayores.

El menor consumo y el mayor rendimiento de la inyecciéon directa han
propiciado el continuo incremento en la investigacién con estos motores, y la
extensién del campo de aplicaciéon de los mismos a los motores rapidos. Las
consecuencias sobre el sistema de inyeccion son:

= Continua elevacidn de la presidn de inyeccion. Algunos sistemas de in-
yeccion alcanzan ya los 200 MPa.

= Aumento del nimero de orificios de las toberas del inyector, asi como
disminucion del didmetro de los mismos, con el objeto de producir una
mas homogénea atomizaciéon del chorro.
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s Empleo de inyecciones mailtiples. Asi, por ejemplo, la utilizaciéon de in-
yecciones piloto, consistentes en inyectar durante la ultima parte de la
carrera de compresiéon una pequena cantidad de combustible que eleve la
presion y temperatura en la cimara de combustién, aceleran la posterior
combustién principal y contribuyen a la reduccién del ruido caracteristico
en este tipo de motores.

2.2.1. Tipos de sistemas de inyeccién directa

Basicamente se distinguen dos grupos: sistemas de accién directa y sistemas
de acumulacion.

Pertenece a los sistemas de accion directa todo sistema en el que la bomba
de alta presion es la encargada de dosificar el combustible que se requiere
introducir en la caAmara de combustién, mientras que la misién del inyector
consiste en atomizarlo. En estos sistemas, la bomba de alta presién suministra
el combustible al inyector a través de conductos (lineas de inyeccién), a una
presion que depende del régimen de giro de la bomba, y que no es constante a
lo largo de la inyeccién. El inicio de la inyeccion se gobierna mediante la propia
presiéon del combustible, que ejerce una fuerza sobre el asiento de la aguja del
inyector, venciendo asi la accion de un muelle situado en el inyector (fuerza de
pretension).

Los principales inconvenientes de estos sistemas de inyeccién son:

= El propio funcionamiento de la bomba, que no permite mantener una
presiéon constante a lo largo del proceso de inyecciéon, cambiando, ademas,
con el punto de funcionamiento del motor. Esto determina que la presién
generada dependa del régimen de giro de la bomba.

= Como consecuencia de lo anterior, el punto de inicio de la inyeccion tam-
bién se ve modificado por las condiciones de funcionamiento del motor,
lo que obliga a equipar las bombas con elementos para poder calarlo
respecto de una posicién determinada del piston.

Este tipo de sistemas fueron los primeros utilizados en motores de inyeccion
directa, pero su utilizaciéon ha sido desplazada en los ultimos afios por los
sistemas common rail e inyector bomba que se describen a continuacién.

Entre los sistemas de acumulacién se encuentran los sistemas de inyeccion
en los que el inyector se encarga de la dosificacién del combustible, ademés
de su atomizacion. La bomba de alta presién tiene, como tinica funcién, la de
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aumentar la presion del combustible y mantenerla constante una vez alcanza-
da la de consigna. La apertura del inyector puede estar gobernada mecanica
o electrénicamente. En los sistemas mecénicos, la entrega de combustible dis-
minuye con el aumento del régimen de giro. Esto lleva a que estos sistemas se
empleen, fundamentalmente, en motores destinados a trabajar a régimen de
giro constante (motores estacionarios).

Los sistemas en los que la apertura del inyector se gobierna electrénicamen-
te existen, tedricamente, desde hace anos [1|. Sin embargo, hasta 1995, no se
han producido sistemas de mando electrénicos con suficiente fiabilidad, y coste
razonable, como para poder ser aplicados en los motores de automocion. Ac-
tualmente, se emplean este tipo de sistemas que se conocen como common rail
(rail comun), tanto para turismos [2-4], como para vehiculos industriales [5].

Los sistemas equipados con common rail tienen las siguientes ventajas fren-
te a los tradicionales:

Control del punto de inicio y de la duraciéon de la inyeccion.

Alta precisiéon en la cantidad de combustible inyectada.

Presion de inyecciéon independiente del régimen del motor.

Presion de inyecciéon practicamente constante a lo largo de la inyeccién.

Posibilidad de descomponer la inyeccién en dos o mas etapas (inyeccion
piloto o multiple) con el fin de disminuir la combustion premezclada, para
controlar las emisiones de 6xidos de nitrégeno y el ruido de la combustion,
en el caso de la inyeccién piloto; o de que sirva como agente reductor de
NOy, [3] o para la regeneracion de los filtros de particulas (que consiste
en quemar peri6dicamente las particulas acumuladas en el filtro), en el
caso de la post-inyeccion.

Otra caracteristica importante es la elevada presion de inyeccion (Ganser |6]
presenta unos inyectores capaces de trabajar a mas de 200 MPa), lo que permite
mejorar la calidad de la atomizacién y disminuir asi las emisiones de humos y
particulas, segin comprueban experimentalmente [1,7-9].

La utilizacion de los sistemas common rail, ha experimentado un fuerte cre-
cimiento desde 1998, siendo en la actualidad el tipo de sistema méas extendido
en este tipo de motores.

Ademas de los dos grupos principales comentados anteriormente existe un
tercer tipo llamado sistema inyector-bomba.
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El sistema inyector-bomba se fija directamente en la culata del motor (fi-
gura 2.1). Este diseno combina la bomba de inyeccién y la tobera de inyeccion
en una unica unidad que es accionada por el arbol de levas del motor; bien
directamente, o a través de seguidores y articulaciones, segiin sefialan Knefel
y Sobieszczanski [10]. Cada inyector-bomba tiene su propia valvula solenoide
de alta velocidad, que controla el inicio y el final de la inyeccién.

1.- Leva

2.- Piston de bomba
3.- Culata

4.- Retorno 1
5.- Tobera

6.- Valvula solenoide
7.- Entrada

=~

=S wq‘
»

- |

Al el
S Lalald

s

Figura 2.1: Sistema inyector-bomba.

Cuando la valvula solenoide esta abierta, el inyector-bomba fuerza el com-
bustible hacia el retorno, al tiempo que se llena la cAmara de bombeo durante
la carrera de admisién del pistéon y, cuando esté cerrada, el combustible es
forzado hacia el cilindro del motor, cuando se supera la presion de tarado del
inyector, mientras que se permite un cierto flujo de retorno durante la carrera
de entrega del pistéon. El inicio de la inyeccién esté definido por el punto de
cierre de la valvula solenoide, y la cantidad de combustible inyectada, a su vez,
por el tiempo de cierre (tiempo durante el que la valvula solenoide permanece
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cerrada). La valvula solenoide es accionada por una ECU (Unidad de Control
Electronico), en base a los datos de su mapa interno. Esto implica que el inicio
y el final de la inyeccién son programables y, por lo tanto, independientes de
la posiciéon del pistéon en el cilindro del motor.

En los sistemas de inyeccién convencionales, bomba-linea-inyector, la pre-
sibn méxima de inyeccién estd limitada por las caracteristicas fisicas de las
lineas de alta presién entre la bomba y el inyector. El inyector-bomba hace
que tales lineas sean superfluas, lo que significa que son posibles presiones de
inyecciéon de hasta 160 MPa. Presiones de esta magnitud, junto con el con-
trol, en base a un mapa, del inicio y duraciéon de la inyeccion (o cantidad de
combustible inyectado), conduce a una reducciéon considerable de las emisio-
nes contaminantes del motor Diesel. Mediante el uso del control electrénico,
funciones especiales como el inicio de inyecciéon con control de temperatura,
control del motor en marcha suave, e incluso, inyeccién piloto para reducir el
nivel de ruido, son posibles. Ademaés, el uso del inyector-bomba hace posible
desconectar individualmente los cilindros del motor, durante el funcionamiento
a carga parcial.

2.2.2. El sistema Common Rail

Como se ha dicho anteriormente este sistema forma parte de los sistemas
de acumulacién en los que la apertura del inyector estd gobernada electré-
nicamente. Actualmente existen dos variantes atendiendo a la naturaleza de
la electro-véalvula encargada del pilotaje hidraulico del inyector, existiendo los
sistemas comandados por electro-valvula de tipo solenoide y los que aprove-
chan las propiedades piezoeléctricas de ciertos materiales para el comando del
mismo.

En la figura 2.2 se muestra un esquema genérico de un sistema common-
rail. Una bomba de alimentaciéon aspira combustible del depésito y lo lleva a
una bomba de alta presiéon. Esta bomba de alta presion esta accionada por el
motor y suministra el combustible a través de un deposito comun (common
rail) a los inyectores de los cilindros del motor. Parte de este combustible es
inyectado en la cAmara de combustiéon del motor, y otra parte, mas pequena,
permite el pilotaje hidraulico que controla el movimiento de las agujas de los
inyectores y luego es devuelta al depoésito.

El volumen de combustible entre la bomba de alta presiéon y los inyecto-
res sirve como acumulador. Este permite la amortiguacion de las oscilaciones
provocadas por el funcionamiento pulsante de la bomba de alta presion y, es-
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Figura 2.2: Esquema de un sistema common rail genérico (Fuente Bosch).

pecialmente, por la brusca salida de combustible a través de los inyectores.
Estas oscilaciones son del orden de pocas decenas de bares [3,11,12].

Un sensor de presion mide la presion del combustible en el rail. Esta senal
se compara con el valor de consigna grabado en la ECU (Unidad Electronica de
Control). Si el valor medido y de consigna son distintos, un orificio de descarga
situado en el regulador de presiéon, en el lado de alta presién, se abre o se
cierra para igualar ambos valores. El caudal excedente de combustible retorna
al deposito. Existen limitadores de flujo (valvulas mecénicas) en el rail, uno
por cada inyector, que cortan el suministro de combustible a los inyectores en
el caso de que se detecten fugas o una inyeccién continua.

Los inyectores se abren y cierran controlados por la ECU en instantes
definidos. La duracién de la inyeccién, la presiéon de combustible en el rail, y
la capacidad de descarga de los orificios de la tobera determinan la cantidad
de combustible inyectada.

La bomba de alta presién es una bomba radial de pistones, para el caso
de un motor rapido; para vehiculos industriales, se emplean bombas en linea
especiales. En el primer caso, una leva en el eje de accionamiento desplaza, su-
cesivamente, tres pistones. Los pistones son empujados contra la leva mediante
muelles, y cada piston aspira combustible a través de la correspondiente valvu-
la de aspiracion. El combustible aspirado es comprimido por el pistéon cuando
éste es accionado por la leva, y enviado hacia el rail a través de una valvula
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de control. La pequena excentricidad de la leva y la disposiciéon simétrica de
los pistones contribuyen a crear pequenas oscilaciones de presion en el rail.
La vélvula de aspiracion de cada pistéon puede ser regulada por una electro-
valvula. De este modo, puede adaptarse la cantidad de combustible enviada
por la bomba de alta presién a la cantidad demandada realmente por el motor.
Esto conlleva un bajo consumo de potencia por parte del sistema de inyeccion,
ademas de ayudar a mantener méas baja la temperatura del combustible. La
bomba de alta presion tiene una valvula de seguridad situada a la entrada de
combustible. El piston de dicha valvula cierra la entrada de combustible a la
bomba de alta presién cuando la presion del combustible es baja. Cuando la
presiéon aumenta, la valvula de seguridad se abre. Por medio de esta valvula, se
puede cortar el flujo de combustible al motor cuando la bomba de alta presiéon
esté desactivada.

Sin duda la parte méas compleja e importante de este tipo de sistemas es el
inyector. En la figura 2.3, se muestra un esquema de un inyector genérico de
un sistema common rail.

El inyector se compone de:

= Una tobera multiorificio, con un muelle presionando la aguja de la tobera
contra su asiento.

= Una varilla, P, que se mueve solidariamente con la aguja de la tobera en
el proceso de inyeccién.

= Un orificio, E, que suministra el combustible a un volumen de control
donde se encuentra la parte superior de la varilla.

= Un orificio, S, de salida del volumen de control, cuya apertura y cierre
estan controlados por una valvula solenoide.

En la figura 2.4, esta representado un esquema de un inyector common-
rail, el cual se va emplear para explicar el funcionamiento del inyector. En
este esquema se muestran las partes mas importantes del inyector, de arriba
a abajo: electro-valvula (en este caso accionada por solenoide), volumen de
control, varilla, aguja y tobera de inyeccion.

El combustible a alta presién procedente del rail entra al inyector donde
se produce una bifurcaciéon en dos conductos. Uno que se dirige hacia la parte
baja del inyector, que es el que alimenta a la tobera, y otro, que alimenta
al volumen de control, en la parte superior de la varilla, a través del orificio
calibrado de entrada, E.
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Figura 2.3: Esquema de inyector y evolucion de las variables de funciona-
miento para una inyeccion mailtiple con inyeccion piloto e inyeccion princi-
pal.

Cuando el solenoide esta desactivado, el orificio S se encuentra cerrado (fi-
gura 2.4a). La presion del combustible, igual a la del common rail, actia en
la parte superior de la varilla, a través del orificio E, y en la parte inferior
de la aguja de la tobera. Al ser la seccién superior de la varilla mayor que la
inferior de la aguja, ademas de la accién de la fuerza de pretension del muelle,
la aguja permanece en su asiento y los orificios de la tobera cerrados. Una vez
activado el solenoide, se abre el orificio S y como consecuencia, se reduce la
presion en el volumen de control (figura 2.4b). En esta situacion la presion en
la parte superior de la varilla es menor que la de la parte inferior de la aguja,
produciéndose el levantamiento del conjunto varilla-aguja, y destapandose los
orificios de descarga de la tobera, generando la inyeccion. El caudal de control
liberado a través del orificio S vuelve al depoésito a la espera de volver a ser in-
yectado. Al desactivar de nuevo la valvula del solenoide (figura 2.4c), el orificio
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Figura 2.4: Funcionamiento de un inyector Common-Rail

S se cierra, y la presion ejercida sobre la parte superior de la varilla se recupe-
ra, produciendo el descenso del conjunto varilla-aguja y, como consecuencia, el
cierre de los orificios de la tobera y el final de la inyeccion [11,12].

Las variables caracteristicas del sistema son: levantamiento de aguja y de
la valvula solenoide, presiéon de inyeccién y en el interior del volumen de con-
trol, asi como la tasa de inyeccién. La evolucion de estas variables se han
representado en la figura 2.3 para un punto de funcionamiento con inyeccion
piloto.

En generaciones mas modernas de este tipo de sistemas se estd reempla-
zando la valvula solenoide por sistemas de comando piezo-eléctrico debido a
la mejor estabilidad de este tipo de sistemas en inyecciones multiples. En este
tipo de sistemas la tnica diferencia es que la apertura del orificio de salida del
volumen de control lo produce la dilataciéon de un material con caracteristicas
piezo-eléctricas al aplicarsele una tensiéon. El piezo, al dilatarse, actiia sobre
un piston de comando que empuja a su vez una pieza en forma de champinén
permitiendo al caudal de control fluir entre el champinén y su asiento y pro-
duciéndose el mismo efecto sobre la presiéon en el volumen de control que en el
caso anterior.

Tras este breve repaso a la tipologia de los sistemas de inyeccion, desde los
mas clasicos a los mas actuales, centramos a partir de ahora nuestro interés
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en una de las partes mas criticas de los mismos, las toberas de inyeccién.
En concreto focalizaremos nuestra atencién en los estudios experimentales y
tedricos realizados a lo largo de los dltimos anos a través de los cuales se ha
tratado de profundizar en la relacion entre la configuraciéon geométrica de las
mismas y el comportamiento del flujo en su interior.

2.3. El flujo interno en toberas de inyeccion

Es evidente que si llegdsemos a comprender el comportamiento del flujo
interno, el estudio de los procesos de atomizacién y preparaciéon de la mez-
cla del chorro serfa mas facilmente abordable. Sin embargo, el estudio de la
dindmica del flujo en el interior de los orificios es de por si un problema bas-
tante complicado que ha llegado a constituir un amplio campo de estudio en
si mismo.

2.3.1. Geometria de un orificio de inyecciéon

Antes de comenzar es conveniente definir los parametros geométricos del
orificio de inyecciéon. En la figura 2.5 estan definidas las dimensiones més sig-

<

D, — D,

L

Figura 2.5: Pardmetros geométricos de un orificio de inyeccion.

nificativos de un orificio de inyeccion. Estas son: didmetros de entrada y salida
del orificio D, y D,, longitud L, y radio de entrada r. A partir de estas di-
mensiones se definen los siguientes pardmetros adimensionales de forma de los
orificios:

» Relacion longitud-didmetro L/D = L/D,,.

» Relacion radio de acuerdo-didmetro r/D = r/D,. Determina el disefio de
la entrada al orificio. Para aristas de entrada rectas ("sharp" en ingles)
este valor valdra cero.
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» Relacion entre didmetros de entrada y salida D./D,. Determina la con-
vergencia o divergencia del orificio. Para orificio cilindricos esta pardme-
tro valdra 1 y para orificios convergentes serd mayor que uno.

Para la determinaciéon de la convergencia del orificio en la bibliografia es
habitual el empleo del parametro k—factor el cual se calcula como

D.— D,

k-factor = ———
factor 10 ]

(2.1)
Sin embargo, este parametro tiene una deficiencia importante, y es que no
distingue entre distintos tamanos de orificio. Por ejemplo, un orificio con
D, =210pm y D, = 200 pm tiene el mismo k—factor que otro de D, = 110 pm
y D, = 100 pm, sin embargo, la variacién de area, y por lo tanto las caracte-
risticas del flujo, en uno y otro caso son totalmente distintas.

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

Tabla 2.1: Dimensiones y pardmetros geométricos habituales en orificios de
myeccion.
D, 100 — 250 pm
L 700 — 1000 pm
r 0 - 50pm
L/D 4-10
r/D 0-0,3
D./D, 1-1,25

2.3.2. Caracteristicas del flujo

A la hora de determinar las caracteristicas de flujo en conductos, habitual-
mente se emplean modelos y ecuaciones basados bien en régimen laminar o
bien en turbulento, en el que el paso de régimen laminar a turbulento se veri-
fica para un determinado nimero de Reynolds, conocido como niimero critico
de Reynolds. Para la mayorfa de aplicaciones practicas este valor se sitia en
Recrir = 2300'. Para Re por debajo de este valor el régimen sera laminar, por

TEste Reerit corresponde a un flujo con alto nivel de perturbaciones a la entrada del
conducto (el caso habitual en la practica). Sin embargo, a medida que nivel de perturbaciones
a la entrada disminuye este valor aumentaré, pudiendo alcanzar perfectamente valores de
Recrit superiores a 10000 [13,14].
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encima hasta un Re =~ 4000 se encuentra una zona de transicién en donde el
flujo fluctta entre régimen laminar y turbulento alternativamente. A partir de
Re = 4000 se puede considerar el régimen totalmente turbulento.

Sin embargo, esta forma de describir el flujo sélo resulta valida para flujos
totalmente desarrollados, es decir para conductos largos (L/D grandes) donde
la influencia de los efectos a la entrada del conducto son despreciables frente al
resto de factores. Por lo tanto, no sera valida para el caso del flujo en orificios
de inyeccion, ya que la longitud de los orificios (L/D < 10) es del mismo
orden, o incluso menores para la mayoria de los casos, que la longitud de
entrada caracteristica del flujo hasta alcanzar el flujo totalmente desarrollado
bien laminar o turbulento.

En efecto, la longitud de entrada, L., para régimen laminar viene determi-
nada en funcion de Re por [14]

L
56 =0,03 Re , (2.2)
aunque el coeficiente de la ecuacion varia segiin autores en un rango de 0,03 a
0,06 [15]. Asi, por ejemplo, para Re = 2000 la longitud de entrada es de apro-
ximadamente 60 diAmetros. En régimen turbulento, debido a la intensidad de
mezcla provocada por la propia turbulencia, la longitud de entrada disminuye
con respecto al régimen laminar, pasando a tener un comportamiento mas sua-
ve con respecto a Re. White [15] propone la siguiente formula para calcularlo
L
58 =44 Re'/S (2.3)
la cual proporciona una longitud de entrada de entre 20 y 30 didmetros para
los niimeros de Reynolds usados habitualmente en orificios de inyeccién.

Como se puede apreciar en cualquiera de los dos casos, laminar o turbu-
lento, la longitud del orificio es menor que la longitud de entrada, por lo que
en ningun caso el flujo estard totalmente desarrollado. Este hecho hace que a
la hora de analizar el flujo en orificios de inyeccién haya que tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

= El flujo estard afectado o controlado principalmente por los efectos de
entrada al orificio, es decir, desprendimiento de capa limite, pérdidas de
presion locales, etc. De esta forma, las caracteristicas del flujo: perfiles
de velocidad, pérdidas de carga en el orificio, etc., dependeran sobre todo
de estos efectos a la entrada.
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= Al no estar el flujo totalmente desarrollado, el limite clasico entre régimen
laminar y turbulento de Re..;; =~ 2300 no resulta valido para el flujo en
orificios de inyeccion [16]. En el flujo en orificios no solo es importante
el nimero de Reynolds en el que puede aparecer la turbulencia, sino
también el lugar donde esta aparece (distancia desde la entrada), asi
como el grado de desarrollo que ésta alcanza.

» De igual modo, hay que tener mucha precaucién al aplicar toda la teoria
conocida sobre flujo en conductos. Asi, por ejemplo, los perfiles de velo-
cidad a la salida del orificio, no seguiran la ley de Hagen-Poiseuille para
régimen laminar, ni tienen porque ser practicamente constante en toda la
seccién en régimen turbulento, tal como ocurriria en un flujo totalmente
desarrollado [17].

2.3.3. Pérdidas de carga

Durante el paso del fluido a través del orificio de inyeccion, este perdera
parte de su energfa o carga debido a diversas causas, que haran la velocidad
final de salida sea menor a la esperada. Como ya se ha comentado, debido a
la corta longitud de los orificios, estas pérdidas estaran provocadas principal-
mente por las pérdidas a la entrada del orificio, aunque no hay que olvidar las
pérdidas por friccién con las paredes.

Pérdidas de carga a la entrada del orificio

Debido al abrupto cambio de seccién que existe a la entrada de los orificios,
el flujo dificilmente puede seguir el camino marcado por la pared produciéndose
el despegue de capa limite a la entrada del orificio. Como resultado, el flujo se
constrine en la regiéon conocida como vena contracta, ver figura 2.6, apareciendo
una zona de recirculacion. Esta constriccion provoca que el flujo se acelere (y
disminuya la presion) en la vena contracta, para posteriormente desacelerar tal
como la vena contracta se va ensanchando hasta que alcanza de nuevo la pared.
El proceso de aceleraciéon puede considerarse sin pérdidas ya que las lineas de
flujo estan bien guiadas, sin embargo no ocurre lo mismo en la desaceleracion,
donde debido a la intensa interacciéon con la zona de recirculacién se produce
una gran disipacion viscosa con la consiguiente pérdida de carga [17].

La pérdida de carga a la entrada a un conducto, Ape,:, puede evaluarse
como

Apent =¢ p?fuqzn ) (24)
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Zona de Vena Contracta
recirculacién

Figura 2.6: Desprendimiento de capa limite a la entrada de un orificio de
inyeccion.

donde ps y up, son la densidad del fluido y la velocidad media en el conducto
respectivamente. Las pérdidas vienen determinadas por el coeficiente de pér-
didas £ el cual depende principalmente de la geometria de la entrada al orificio
y del numero de Reynolds. Debido a la dificultad del anélisis analitico, éste
debe ser obtenido experimentalmente. Gracias al trabajo de algunos autores
como por ejemplo Idelchik [18], la pérdida de carga de geometrias muy usadas,
como la entrada a un conducto en diferentes condiciones, ya estan tabuladas.

0 L 2 L 3 L
10 10
Re

4

10 °

10

Figura 2.7: Pérdida de carga a la entrada de un orificio con aristas rectas
(r/D = 0), desde un deposito, en funcion de Re. (Datos extraidos de [18])
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En la figura 2.7 estd representado el comportamiento del coeficiente de
pérdidas con respecto al niimero de Reynolds para la entrada de un orificio con
aristas rectas (r/D = 0) desde un deposito. En esta figura pueden distinguirse
dos zonas:

» Para Re < 10* el coeficiente de pérdidas decrece al aumentar Re. Esta
zona se suele asociar a régimen laminar [19-22]|, o dicho de otro modo,
en esta zona los esfuerzos viscosos tiene un peso importante con respecto
a los esfuerzos convectivos, provocando mayores pérdidas por disipacion
viscosa. A medida que el Re aumenta los esfuerzos viscosos son cada vez
menos importantes, disminuyendo por ello £.

» Para Re > 10 el coeficiente se comporta practicamente constante. Esta
zona suele asociarse al régimen turbulento [19-22]|, en donde la principal
fuente de pérdidas es la disipacién turbulenta.

Tal como se comenté en la seccion (2.3.2), notese como el limite usual de
cambio de comportamiento, Re.-;+ =~ 2300, no tiene ninguna validez en este
caso.

Pérdidas por friccién con las paredes

La otra fuente de pérdidas de carga a considerar es debida a la friccién con
las paredes en el interior de los orificios. La forma de evaluar esta pérdida es

mediante la expresién

Lop
Apjpric =175 S (2.5)
donde, como se puede observar, ésta dependera tanto del factor de friccion, f,

como de la longitud del orificio, L/D.

El factor de friccion, f, depende del ntimero de Reynolds, asi como de la
rugosidad de las paredes. Para obtener su valor se podria emplear por ejemplo
el 4baco de Moody, sin embargo este valor corresponde a flujos totalmente
desarrollados y por lo tanto no sera del todo extrapolable al caso de orificios
de inyeccioén, aunque si son esperables las mismas tendencias.

Asi, para régimen laminar el factor de fricciéon no dependera de la rugosidad
y puede evaluarse mediante

f=C/Re. (2.6)

En régimen turbulento, la rugosidad si afecta a f, mientras que el nimero
de Reynolds tiene menor influencia. Asi, por ejemplo para paredes lisas, la
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dependencia de f con Re viene dada por [18|

f o< Re™V/4 (2.7)

Como se ha comentado anteriormente, las pérdidas por friccién tienen me-
nos importancia que las pérdidas a la entrada, sin embargo conforme estas
altimas sean més pequenas, por ejemplo debido a un mayor radio de acuerdo,
las pérdidas por friccion ganaran peso en las pérdidas totales.

2.3.4. El coeficiente de descarga

Uno de los pardmetros méas empleados a la hora de evaluar el flujo a través
de orificios de inyeccién es el coeficiente de descarga. Este se define como el
caudal maésico real frente al maximo teorico.

Para obtener el caudal tedrico, primero hay que evaluar la velocidad ma-
xima para un salto de presiones dado. Esta se obtiene planteando la ecuacion
de Bernoulli entre aguas arriba del orificio y justo a la salida del orificio y
suponiendo pérdidas nulas. Asi pues, suponiendo despreciable la velocidad del
fluido aguas arriba, se obtiene

Po_ e %uf (2.8)
Pf  Pf
donde p; y pp son la presidon aguas arriba y aguas abajo respectivamente y
ps es la densidad del combustible. Despejando de esta ecuacion y teniendo en
cuenta que la caida de presion en el orificio se calcula como Ap = p; — py,
la velocidad méaxima tedrica, también conocida como velocidad de Bernoulli,

queda determinada como
2 A
Uteo = 1| —L (2.9)
Pf

Suponiendo que el combustible utiliza toda la seccién geométrica de salida,
A,, el caudal teodrico vendré dado por

Miteo = Ao Pf Uteo - (210)
Por lo tanto el coeficiente de descarga Cy, quedara como
m m

Cy= = (2.11)

. )
Mteo A, Pf Uteo
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o también, sustituyendo en esta ultima expresion la ecuacion (2.9), el Cy queda
expresado en términos de la caida de presién como
m

m
Mieo Ay, /2 py Ap )

Cq=

(2.12)

Coeficiente de descarga en una tobera en ausencia de cavitaciéon

Teniendo en cuenta las pérdidas de carga vistas anteriormente es posi-
ble hacer una estimacion del coeficiente de descarga. Para ello, se plantea la
ecuaciéon de Bernoulli entre un punto aguas arriba y un punto a la salida del
orificio. Asi pues, suponiendo despreciable la velocidad del fluido en el punto
aguas arriba y un perfil de velocidad uniforme a la salida, y teniendo en cuenta
las pérdidas de carga, ecuaciones (2.4) y (2.5), se obtiene

p
pi = oo+ 2Lu2, 4 Apent + Apjpric - (2.13)

Ahora, despejando la velocidad media se obtiene

1 2 Ap
m= 1/ N . 2.14
! 1+&+f5 \ pr (214)

Por ultimo sustituyendo este valor en la formula del coeficiente de descarga,
ecuacion (2.11), y teniendo en cuenta que 1 = A, ps up, se obtiene

/ 1

Segun esta ecuacién, como cabria esperar, cuanto menores sean los coefi-
cientes de pérdidas, £ y f, mayor sera el coeficiente de descarga, alcanzando el
méaximo de Cy = 1 si éstos fueran nulos. Ademaés, el comportamiento del Cy en
funcién del nimero de Reynolds vendra determinado por el comportamiento
de estos coeficientes, el cual se ha visto en la seccion (2.3.3), donde sobre todo
es importante el comportamiento del coeficiente de pérdidas a la entrada (ver
figura 2.7). En la figura 2.8 estéa representado el aspecto de este comportamien-
to, en donde, como se puede observar, hay una primera zona con Cy creciente
hasta llegar a un valor asintético, a partir del cual el Cy permanece constante
o crece muy ligeramente. Lichtarowicz y otros [19] definen este valor maximo
de Cyj como coeficiente de descarga tultimo, Cg,. Este comportamiento ha sido
constatado en innumerables trabajos como por ejemplo [19-22].
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Figura 2.8: Comportamiento del coeficiente de descarga en funcion del ni-
mero de Reynolds para un orificio no cavitante. Ejemplo correspondiente a
un orificio con entrada de aristas rectas (r/D =0).

2.3.5. El fendmeno de la cavitacion

Cuando ocurre desprendimiento de capa limite a la entrada del orificio,
en las zonas de recirculacién la presién estatica disminuird debido a la alta
velocidad de los voértices que hay en ella. Si la presiéon estatica disminuye por
debajo de la presion de vapor apareceré el fendémeno de cavitacion, en el cual
el liquido cambia a fase vapor, apareciendo cavidades de vapor en el interior
del liquido. La cavitacién se originaré justo detras de la arista de entrada al
orificio y, una vez aparecen las cavidades de vapor, éstas seran arrastradas
aguas abajo por el flujo.

La aparicién de cavitaciéon en orificios de inyeccidén Diesel es un fenémeno
muy comun debido a los abruptos saltos de presiéon empleados en los sistemas
de inyeccién actuales. Mas si cabe, teniendo en cuenta que las geometrias de
orificios enfocadas a evitar la cavitacion: orificios convergentes y/o gran radio
de acuerdo a la entrada, han empezado a emplearse relativamente hace poco
tiempo [23-25|. De aqui que el estudio de la cavitacion en la inyeccion Diesel
haya sido un tema ampliamente investigado como se puede comprobar en las
extensas revisiones realizadas por Salvador, Schmidt y Corradini o Dumont y
otros [25-27].
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Aspecto de la cavitacion

Una de las primeras investigaciones en hacer referencia a la aparicion de
cavitacion en el interior de los orificios, fue la presentada por Bergwerk [28].
En ella utilizando pequenos orificios transparentes observé como en determi-
nadas circunstancias se producia cavitaciéon. A partir de este trabajo, han sido
numerosos los estudios encaminados a la visualizacién de la cavitaciéon en el
interior de los orificios de inyeccién con el fin de observar cuando se produce
la aparicion de ésta y qué caracteristicas tiene. Estos trabajos comprenden
tanto estudios con modelos transparentes a escala [29-38|, como estudios con
geometrias de tamano real [39-53].

Segun sus caracteristicas se distinguen tres tipos o regimenes de cavitacion:

= Cavitacion en peliculas o ldminas. Este tipo de cavitacion es el més habi-
tual en toberas de motores Diesel [25,54]. Las cavidades se producen en
los bordes de la entrada formando grandes vacios de vapor y se extienden
en forma de peliculas aguas abajo. La figura 2.9 muestra las peliculas en
un orificio transparente a escala real [53|. Dado que fue iluminado con
una lamina de laser, sblo las cavidades del plano central reflectan la luz.

= Cavitacion homogénea o cavitacion de burbujas. En este régimen la cavi-
tacion esté formada por una nube de pequenas burbujas homogéneamen-
te distribuidas. Este tipo de cavitacién es advertido sobre todo en mode-
los a gran escala [25,31,37,54]. Arcoumanis y otros [31, 54| observaron,
en iméagenes tomadas de un modelo a escala, como al aumentar el nivel
de cavitacion variaban las caracteristicas de la cavitaciéon pasando de un
régimen en burbujas para la cavitacion incipiente (figura 2.10a) a una
cavitacion en laminas para un nivel alto de cavitacion (figura 2.10b'!).

» Cavitacion de vdrtices. Este tercer tipo de cavitaciéon ha sido observado
en muchas ocasiones en modelos de toberas a gran escala [31,54-56], pero
con menos frecuencia a escala real [39,52,54]. Este tipo de cavitacion se
produce debido a las bajas presiones en el centro de los vortices del flujo
que se forman en el interior del saco de la tobera. Normalmente apare-
cen entre dos orificios (figura 2.11) o entre un orificio y la aguja, y tiene
forma de hilos los cuales siguen el centro de los vortices. Al contrario
de los otros tipos de cavitacion, éste es fuertemente transitorio e inesta-
ble. Los estudios realizados por Arcoumanis y otros [31] en una tobera a

TEl pardametro de cavitacion se define en este caso como CN = (p; — ps)/(Pb — Pvap), con
pi ¥ Dy las presiones aguas arriba y aguas abajo del orificio respectivamente y siendo puyap,
la presion de vapor.
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Figura 2.9: Cavitacion en peliculas en una tobera transparente a tamano real
TIluminacion con ldmina laser [53].

Figura 2.10: Imdgenes de cavitacion en orificios de inyeccion en un modelo
a escala de una tobera VCO para diferentes niveles de cavitacion [54]



2.3. El flujo interno en toberas de inyeccién 29

escala muestra como estos hilos de cavitaciéon pueden interaccionar con
la cavitacién existente en el orificio aumentando la turbulencia y provo-
cando una variaciéon de comportamiento entre los distintos orificios de la
tobera.

Figura 2.11: Vértices de cavitacion en un saco de inyeccion entre dos orifi-
cios, extendiéndose a los orificios [56].

Es evidente, que desde el punto de vista de la experimentacion, el hecho de
utilizar modelos a gran escala que reproduzcan la geometria real, facilita mucho
la observacion del flujo interno y del fenémeno de cavitacién. Sin embargo,
tal como apuntan algunos autores [25,44, 54|, las conclusiones obtenidas de
modelos a escala no son completamente extrapolables al tamano real.

Pérdida de capacidad de descarga

Como se puede prever, la apariciéon de cavitaciéon provocara un cambio
sustancial en las caracteristicas del flujo en el interior de los orificios. Sin duda,
una de las consecuencias més importantes de la aparicién de la cavitacion es
la pérdida de capacidad de descarga que sufre el orificio.

En efecto, la aparicion de cavidades de vapor en el interior del orificio de
inyeccion harédn que la densidad media de este disminuya, tanto més cuanto
mayor sea el drea ocupada por el vapor. Esta disminucién de densidad, indu-
dablemente provocara una disminucién del flujo mésico respecto al que cabria
esperar para unas condiciones de presion determinadas. Este efecto ha sido
observado desde las primeras investigaciones realizadas sobre la materia, asi
Bergwerk [28] ya apreci6 la disminucion del flujo masico en su trabajo de 1959.
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Modelo unidimensional de la cavitacién. Fue Nurick [57] quien, basandose en
sus experiencias con modelos de orificios transparentes a gran escala en con-
diciones de cavitacién, desarrollo un interesante modelo mediante el cual se
consiguen explicar muchos de los fenémenos que acontecen cuando aparece la
cavitacion.

Como ya se ha comentado, la cavitaciéon se forma debido a la baja presion
estatica que se alcanza en el flujo en condiciones de alta velocidad, en la zona
cercana a la arista de entrada al orificio, debido a la separaciéon de la capa
limite que tiene lugar en esa zona. La separacién de la capa limite junto con
la aparicién de cavitacién, provocarda una disminucién en la seccién de paso,
confinando el flujo en lo que se conoce como vena contrata. Esta reduccion del
area vendra acompanada de un incremento de la velocidad, tal como predice
la ecuacién de continuidad. La conservacién de la cantidad de movimiento, por
otra parte, establece que la aceleraciéon del liquido a través de la vena contracta
causarad una disminucién de la presién estatica en esa zona.

Figura 2.12: Representacion esquemdtica del fendmeno de cavitacion en to-
bera azisimétrica.

Un diagrama sencillo de lo comentado se representa en la figura 2.12, el cual
sirve ademas para plantear el modelo de Nurick. En este esquema, el punto ¢, se
corresponde con un punto aguas arriba del orificio y suficientemente alejado de
éste, donde la velocidad puede considerarse nula. El punto ¢, se corresponde
con un punto justo en el punto més estrecho de la contraccion de la vena
contracta. Finalmente, el punto b, se encuentra en la secciéon de salida del
orificio. La zona de cavitacién, o de fase vapor, se considera en este andlisis
como una zona cercana a la pared que ocupa una fraccién fija de la seccion
transversal del orificio, mientras que la fase liquida, vena liquida, discurrira
por el centro del orificio.

El area de seccién de paso del liquido en el punto ¢, A., viene dada en
términos del area geométrica como A, = C. A,, donde C,. se define como el
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coeficiente de contracciéon. Este coeficiente es un parametro dependiente de la
geometria de la entrada del orificio, y varia entre 0,61 y 1, donde el menor
valor corresponde a una entrada totalmente recta [26].

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

m=pr Ac U . (2.16)

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

1
Pi = DPvap + ipf Uz . (217)

Combinando las ecuaciones (2.16) y (2.17), se obtiene

= Ao Cer/2 py (pi — Doap) - (2.18)

Esta expresion del flujo mésico puede ser utilizada para obtener el coe-
ficiente de descarga del flujo en condiciones cavitantes. Asi, combinando las
ecuaciones (2.18) y (2.12) se llega a la siguiente expresion para el coeficiente
de descarga en términos de las presiones aguas arriba y abajo del orificio

Cy=C, P Lrar (2.19)
Pi — Db

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

K =i Pvap (2.20)
Pi — Db

Teniendo en cuenta esta ultima definicion el coeficiente de descarga queda
como

Cy=C. VK . (2.21)
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Las consecuencias que se pueden extraer de este modelo son miltiples y
muy interesantes:

= Una consecuencia muy importante y clave que se deriva de la ecua-
cion (2.18), es, que el flujo mésico de un orificio bajo condiciones de
cavitacion es independiente de la condicién de presion aguas abajo del
orificio. El flujo masico a través del orificio depende de la presién que se
tenga aguas arriba, p;, y de la presiéon de vapor de saturacion, pyap. Es
decir, en estas condiciones, el modelo predice que el orificio esta colap-
sado, bajo estado de choque. Este resultado puede parecer sorprendente,
sin embargo se ha comprobado sobradamente de forma experimental. Por
ejemplo, Soteriou y otros [37] quienes lo verificaron tanto en toberas a
gran escala como a escala real. En la figura 2.13 esta representado el flujo
mésico para una tobera para distintas presiones de inyeccién, donde se
puede observar como al disminuir la presion de descarga (mayor caida de
presion) el flujo masico queda colapsado sin aumentar su valor (extraido

de [58]).
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Figura 2.13: Flujo mdsico en una tobera con orificios cilindricos para distintas
condiciones de presion de inyeccion y contrapresion [58].
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» En cuanto aparece la cavitacion las caracteristicas del flujo dejan de
depender del niimero de Reynolds, para pasar a estar controlado por
un nuevo pardmetro adimensional, K, llamado ntmero de cavitacién.
Conceptualmente este parametro compara el esfuerzo convectivo como
incitador de la cavitacion, con el efecto inhibidor de la cavitacion de la
diferencia entre la presion de descarga y la presiéon de vapor.

El incremento de la presiéon aguas arriba, p;, incrementara la cavitacion,
mientras que el incremento de la presiéon de descarga, pp, la inhibira.
Por lo tanto, tal como esta definido K, el nivel o grado de cavitacion
aumentara cuanto menor sea este parametro.

= Este pardmetro aparte de controlar el flujo en condiciones de cavitacion,
también determina el momento en el que se inicia la cavitaciéon. Asi,
se define un nimero de cavitacion critico, K..;+, a partir del cual, para
K < K, el orificio se encontraré en condiciones de cavitaciéon. Tal como
esté definido, cuanto menor sea este pardmetro menos probable sera que
la cavitacién aparezca.

El niimero de cavitacién critico depende principalmente de la geometria
del orificio. Macian y otros [59] realizaron un estudio en el se investigo
el K. variando pardmetros geométricos como el radio de entrada, la
convergencia del orificio y el didmetro. Como cabria esperar, segtin los
resultados de Macian y otros, el aumento del radio de acuerdo y de la
convergencia del orificio disminuyen el K..;; previniendo la cavitacion,
mientras que el aumento del didmetro aumenta el K..;;. Algunos auto-
res [58—61| también indican la dependencia del K..;; con la presion de
inyeccion.

En la figura 2.14 esté representado los resultados de coeficiente de des-
carga frente al niimero de cavitacién, para la misma tobera de la figura
2.13 [58]. En esta figura se puede apreciar la existencia del K.+ que de-
termina la frontera entre la cavitaciéon y la no cavitacién, asi como que,
cuando la tobera cavita, esta sigue el modelo de Nurick a la perfeccion.

Otros efectos de la cavitacion

Disminucién de la friccién con las paredes. Las cavidades de vapor situadas
junto a las paredes de los orificios o en las cercanias de ellas (ver figura 2.9),
provocaran que disminuya el pérdidas por friccién con las paredes, debido a la
menor viscosidad del vapor [62].
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Figura 2.14: Coeficiente de descarga frente al nimero de cavitacion en una
tobera con orificios cilindricos [58].

Aumento de la velocidad. Son muchos los autores que han comprobado que
al aparecer la cavitaciéon la velocidad efectiva de salida es superior a la que
cabria esperar en condiciones de no cavitacion [25,44,63-66]. Este hecho se
justifica debido a la disminucién de la friccién con las paredes, como se visto
anteriormente.

Aumento de la turbulencia. Otro efecto provocado por la cavitacion es el au-
mento de la turbulencia. Esta vendra provocada tanto por la repentina for-
macion de las cavidades como por el colapso de éstas. Algunos autores co-
mo [38, 50, 67| han comparado el nivel de turbulencia entre condiciones ca-
vitantes y no cavitantes, empleando para ello la técnica LDV (velocimetria
por laser doppler) sobre modelos a mayor escala transparentes. Todos ellos
constatan el aumento de la turbulencia con la cavitacion.

2.3.6. Influencia de la geometria sobre el flujo interno

A continuacion se expone la influencia que tienen sobre el flujo interno los
principales parametros geométricos de un orificio de inyeccién.
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Relaciéon longitud-diametro

El efecto del la relacion longitud-diametro sobre el flujo interno seré distin-
to segun si el orificio esta en situacion de cavitaciéon o no. Asi, cuando no existe
cavitacion, el incremento de L/D provocara que las pérdidas por friccion con
las paredes aumenten, y por lo tanto, que el coeficiente de descarga disminu-
ya. Lichtarowicz recoge en [19] los resultados de multiples investigadores para
orificios de diferentes L/D en condiciones de no cavitacion. En la figura 2.15
estan recogidos estos resultados segtn la influencia de L/D sobre el coeficiente
de descarga tltimo,Cy,, definido éste como el Cy constante alcanzado a altos
nimeros de Reynolds (Re > 10%).
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Figura 2.15: Variacion del coeficiente de descarga ultimo con la relacion
longitud-didmetro. Datos recopilados por Lichtarowicz [19].

En esta figura se pueden apreciar dos zonas con comportamiento distinto.
Para L/D pequenas, menores a 2, se produciran feno6menos de separacion del
flujo [19], lo que provocara que el valor del Cy, sea menor al ser la secciéon
de paso efectiva menor. Para L/D > 2, ya sin separacion, se puede observar
como el Cy, desciende al aumentar L/D. Teniendo en cuenta estos resultados
Lichtarowicz propone la siguiente relaciéon entre

Cgu = 0,827 — 0,0085L/D (2.22)

La explicacion de este fendbmeno se encuentra justamente en el aumento de las
pérdidas por friccion con las paredes (ver ecuacion (2.5)).
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Respecto a la aparicion de cavitacion, mayores L/D conducen a un menor
K pit, y por lo tanto dificultan la aparicion de cavitacion [20,21,68]. En efecto,
la mayor pérdida de carga debida a una mayor L/D, provoca que, para la
misma presion de descarga y el mismo caudal, la presion a la entrada del orificio
sea mayor cuanto mayor sea L/D y por lo tanto la posibilidad de alcanzar la
presion de vapor disminuya. FEste efecto puede ser facilmente comprendido
observando la figura 2.16 utilizada por Ramamurthi [68] para justificar este
resultado.

PRESSURE—
Q

A A

LENGTH —

Figura 2.16: Variacion de la presion estdtica a lo largo de dos orificio de
distinto L/ D [68].

Convergencia del orificio

Mayor convergencia del orificio implica que el 4rea de entrada al orifico sea
mayor que el de salida. Por lo tanto, teniendo en cuenta la conservacién de
la masa, la velocidad media en la seccién de entrada serd tanto menor cuanto
mayor sea la convergencia. Esto hecho se puede expresar segtin la siguiente

ue A D, 2

ecuacion
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donde se ha supuesto densidad, presion y velocidad uniformes a la entrada y
salida del orificio. Por otro lado, planteando la ecuaciéon de Bernoulli entre la
entrada y la salida se obtiene

1 1

Pe + 3 pf Ue? =ps + 3 Py us? . (2.24)

Sustituyendo el valor de u, segin la ecuacion (2.23) y despejando se obtiene

2 4
Pe — Ps As ) (D())
—=1—-|—=] =1—-|— . 2.25
% p us? (Ae de ( )
Como queda demostrado en esta ecuacién, una mayor convergencia del orificio

(mayor D./D,) provocara un importante aumento de la presion estatica a la
entrada del orificio con respecto a la que tendria si el orificio fuera cilindrico.

Las consecuencias de esta mayor presion en la secciéon de entrada al orificio
son varias. Con respecto a la cavitacion, es evidente que la mayor presién en la
seccion de entrada disminuiré la aparicion de cavitacion (menor K..;;) pudien-
do incluso a evitarla por completo para las condiciones de presion habituales
de trabajo. De hecho, la principal utilidad de los orificios convergentes en los
sistemas de inyeccion actuales es justamente evitar la cavitacion [23].

Otra consecuencia de la convergencia y de la mayor presion en la secciéon de
entrada, aunque de menor importancia que la disminucién de la cavitacion, es
la disminucién de las pérdidas de carga a la entrada del orificio comparado con
un orificio cilindrico. En efecto, las pérdidas de carga a la entrada dependen de
la velocidad o caida de presion acaecida en la entrada del orificio. Puesto que
esta caida de presion serd menor en el caso de un orificio convergente, también
lo serén las pérdidas de carga. Por lo tanto, otro efecto de la convergencia del
orificio serd un mayor coeficiente de descarga.

Radio de acuerdo del borde de entrada

Como se ha visto en la seccion §2.3.3 la causa principal de la pérdida de
carga a la entrada de los orificios es debida al desprendimiento de la capa limite
provocado por las altas velocidades y el abrupto cambio de direccién al que es
sometido el flujo. Una forma de disminuir el desprendimiento de capa limite y
por tanto las pérdidas asociadas a este, es dotando al borde de entrada de un
radio de acuerdo. Asi a mayor radio, menor sera la pérdida de carga, pudiendo
incluso casi eliminar el desprendimiento de capa limite para r/D > 0,2 [17].

La variaciéon de esta pérdida de carga en funcién del radio de acuerdo ha
sido tabulado por algunos autores, como por ejemplo Idelchik [18|, donde se
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Figura 2.17: Pérdida de carga a la entrada de un orificio desde un deposito
en funcion del radio de acuerdo de la arista de entrada r/D para Re > 10%.
(Datos extraidos de [18])

puede observar claramente la disminucién de la pérdida de carga al aumentar
r/D, figura 2.17.

Aparte de la disminucion de la pérdida de carga y el consiguiente aumento
del coeficiente de descarga, el aumento del radio de entrada disminuira la
aparicion de la cavitacion [69]. En efecto, a mayor r/D menor sera la separacion
de capa limite, y por lo tanto, la presiéon minima alcanzada en la entrada del
orificio, debido a esta menor separacion, serd mayor disminuyendo o evitando
la aparicién de cavitacion.

2.4. El chorro de inyecciéon

Pasamos a revisar a continuacién los aspectos mas importantes sobre el
conocimiento actual del chorro Diesel, empezando por aspectos de la atomi-
zacion y posteriormente haciendo especial atencion en las investigaciones que
tratan de mejorar el conocimiento entre la relaciéon geometria-comportamiento
del chorro. En la parte final se hace una recopilacién de los modelos de chorros
que incluyen en su fisica la influencia de la geometria.
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2.4.1. Regimenes de atomizaciéon

De acuerdo con Reitz y Bracco [70], se pueden distinguir cuatro regimenes
de atomizacién a medida que la velocidad de inyecciéon aumenta:

Régimen de Rayleigh, para muy bajas velocidades de inyeccion.

Primer régimen inducido por interaccién aerodinamica.

Segundo régimen inducido por interaccion aerodinamica.

Régimen de atomizacion, para altas velocidades de inyeccion.

Régimen de Rayleigh

Para bajas velocidades de inyeccion, del orden de 10m/s, la atomizacion
de la vena liquida, se debe, béasicamente, a la tensién superficial. Se crean
deformaciones radiales axisimétricas por la interaccién entre las perturbaciones
iniciales en la superficie del chorro y las fuerzas de tensién superficial. Estas
deformaciones aumentan hasta provocar la ruptura de la vena liquida en gotas
de didmetro uniforme.

Primer régimen inducido por interacciéon aerodinamica

Para velocidades de inyeccidén mas elevadas, el efecto de las fuerzas aerodi-
nédmicas aumenta debido a la velocidad relativa entre la vena liquida y el gas
ambiente. Este régimen presenta dos modos diferentes:

= Para las velocidades mas bajas la interaccion aerodindmica amplifica las
inestabilidades axi-simétricas debidas a las fuerzas de tension superficial.
Este fenémeno produce un chorro con "bulbos" importantes y se traduce
en una atomizacién més rapida, con la generaciéon de gotas cuyo didmetro
es del mismo orden de magnitud que el de la vena liquida.

= Para velocidades més altas, las fuerzas aerodindmicas cobran importan-
cia frente a las de tension superficial. El chorro, que conserva una seccién
relativamente uniforme, oscila alrededor de su eje de simetria inicial. Con
esta oscilacion, el chorro adquiere una forma helicoidal, alargandose. La
disminuciéon de la secciéon de la vena liquida provoca la atomizaciéon del
liquido, de manera similar al caso anterior.
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Segundo régimen inducido por interacciéon aerodinamica

A medida que aumenta la velocidad de inyeccién, las fuerzas aerodinami-
cas empiezan a ser preponderantes. La superficie cilindrica de la vena liquida
se cubre de oscilaciones de pequena escala, generadas por la turbulencia a la
salida del inyector pero también, y en gran medida, por la interaccién aerodi-
namica. Estas perturbaciones transversales se ven amplificadas por las fuerzas
aerodindmicas hasta llegar a la separaciéon de gotas de combustible. La distan-
cia entre el orificio de salida y el inicio de la separaciéon de las gotas es funciéon
de la velocidad de inyeccién. El didmetro de estas gotas es del orden de la
longitud de onda de las perturbaciones.

Régimen de atomizaciéon

En el régimen de atomizacién anterior, la separaciéon de las gotas ocurre
cada vez més cerca del orificio a medida que aumenta la velocidad de inyeccion.
A partir de una cierta velocidad, la atomizacién empieza justo en la salida
del orificio. Se observa entonces un cambio en el comportamiento global del
chorro que marca el inicio del régimen de atomizacién. No existe una clara
discontinuidad respecto al régimen anterior pero debido a que las velocidades
son més elevadas, otros mecanismos (turbulencia, cavitacion, etc.) empiezan
a aparecer. El papel exacto de estos mecanismos no es bien conocido y puede
ser muy variable en funcién de las condiciones operativas. Se hard un analisis
més detallado de cada uno de ellos en el apartado siguiente.

2.4.2. Mecanismos de atomizacioén de un chorro Diesel

Como consecuencia de las condiciones operativas (en particular las altas
presiones de inyeccion) las caracteristicas de los chorros Diesel corresponden a
los dos dltimos regimenes: segundo régimen inducido por interaccién aerodiné-
mica y, principalmente, régimen de atomizaciéon. Sobretodo para este ultimo,
los mecanismos que provocan la ruptura de la vena liquida no son totalmente
conocidos. A pesar de los numerosos estudios experimentales realizados, no
existe por el momento una teoria capaz de explicar todos los comportamientos
observados.

Se cree que la atomizaciéon es debida a la superposicion de diversos meca-
nismos independientes que, en funcién de las condiciones de inyeccion, pueden
cobrar mas o menos importancia relativa.
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Ruptura debida a inestabilidades aerodinamicas

Es probable que el crecimiento de las perturbaciones inestables en la super-
ficie del chorro se incremente por la mayor velocidad relativa entre el liquido
y el gas ambiente. En ese caso, el mecanismo que controla el segundo régimen
inducido por interaccién aerodinamica se reproduce: las inestabilidades de las
ondas de alta frecuencia presentes en la superficie de la vena, causadas por va-
riaciones locales de presion en el gas y el liquido, forman finos ligamentos. El
didmetro de la vena liquida va disminuyendo a medida que se aleja del inyector
debido a esta pérdida de liquido. Los ligamentos se rompen por la acciéon de
las fuerzas de tension superficial y/o de la interaccion aerodinamica con el gas
ambiente. Este mecanismo ha sido estudiado teéricamente por varios autores:
Reitz y Bracco [71], Ruiz [72], basdndose principalmente en el analisis lineal
de Taylor [73-75]. Para velocidades de inyeccion relativamente bajas, cerca del
segundo régimen inducido por interacciéon aerodindmica, este analisis lineal
concuerda bien con los resultados experimentales. Sin embargo, a medida que
va aumentando la velocidad de inyeccion, la tasa de atomizacién y el angulo de
apertura del chorro calculados son menores, poniendo de manifiesto que exis-
ten entonces otros efectos importantes que favorecen el proceso de atomizacion.
Ademas, la teoria aerodindmica no considera la influencia de la geometria del
orificio que tiene un efecto muy importante en el caso de la inyeccién Diesel. En
consecuencia no es posible explicar el fenémeno de atomizacién de un chorro
Diesel tinicamente por el analisis lineal de las inestabilidades en la superficie
de la vena liquida.

Turbulencia

Otros autores como Ruiz [76], han descrito la turbulencia como una de las
causas principales de la atomizacién. Esta turbulencia se genera en el sistema
de inyeccién, particularmente en el orificio del inyector. Las velocidades tur-
bulentas radiales estan en este tramo contenidas por las paredes del inyector.
A la salida del inyector, la componente radial de las fluctuaciones turbulentas
expulsa combustible fuera de la vena liquida, provocando la atomizacion. Este
mecanismo permite explicar la atomizaciéon de chorros inyectados en el vacio
y para los cuales no existe interacciéon aerodinamica con el ambiente. De otro
lado, es evidente que no es el tinico mecanismo de la atomizaciéon de un chorro
Diesel ya que es ajeno a las grandes variaciones de comportamiento del chorro
en funcion de la densidad del gas.
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Cavitacion

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

Este hecho lo atestiguan numerosos estudios [25,47,69]. Por ejemplo Bles-
sing [47], realiz6 un interesante estudio con tres toberas transparentes a tamano
real: una divergente y cavitante (k—factor = —2,5), una cilindrica también ca-
vitante (k—factor = 0) y otra convergente y no cavitante (k—factor = 2,5), en
el cual obtuvo imagenes tanto del flujo interior en el orificio como de los pri-
meros milimetros del chorro, ver figura 2.18. Como se puede observar en estas
imégenes, la aparicién de cavitaciéon provoca un mayor dngulo de apertura del
chorro como fruto de la mejor atomizacion.

Reorganizacion del perfil de velocidad

Otro posible mecanismo que provoca la atomizaciéon de la vena liquida es
la modificacion del perfil de velocidad dentro del flujo justo a la salida del
orificio. Los esfuerzos viscosos debidos a la presencia de la pared del orificio
desaparecen y el combustible cerca de la superficie de la vena liquida se acelera.
Esta aceleracién puede producir inestabilidades.

En el mecanismo propuesto por Brennen [76], esta modificacion de la velo-
cidad produce perturbaciones en la superficie del liquido que pueden favorecer
la atomizacién. En el caso de un flujo laminar en el orificio, el perfil de velocida-
des corresponde a un flujo de Poiseuille. Al desaparecer las paredes, este perfil
se transforma en un perfil uniforme. Si la cantidad de movimiento se conserva,
esta reorganizacion del perfil supone una disminucion de la energia cinética de
la vena liquida. Segin Ruiz [76] esta disipacion de energia cinética se traduce
en la generacién de velocidades radiales que provocan la atomizacion.

2.4.3. Parametros caracteristicos de los chorros Diesel

La caracterizaciéon del chorro Diesel se realiza normalmente segiin dos pun-
tos de vista: el macroscopico (caracteristicas geométricas bésicas del chorro) y
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Figura 2.18: Imdgenes simultaneas de cavitacion en orificios de inyeccion
en tobera transparente de tamario real y el chorro producido (p; = 80 MPa,
py = 0,1 MPa) [47].

el microscopicos (caracteristicas internas del chorro):

Desde el punto de vista macroscopico, los parametros que definen el com-
portamiento del chorro son:

Penetraciéon

Se define como la distancia que recorre el chorro en el seno del gas, y es
un parametro de suma importancia en el estudio del chorro Diesel, ya que
determina en gran medida tanto el proceso de mezcla aire-combustible, como
el momento del choque del chorro contra la pared interior del piston.
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La penetracién depende fundamentalmente del flujo de cantidad de movi-
miento del chorro a la salida del orificio del inyector y de su d&ngulo de apertura,
tal como lo atestiguan los numerosos trabajos dedicados a su estudio. Hay y
Jones [77] realizaron una revision exhaustiva de la mayoria de las correlaciones
para la penetracion que habian sido publicadas por diferentes autores a lo largo
de los atios anteriores. Fn este trabajo se destacan como mejores correlaciones
las propuestas por Dent [78] y Wakuri y otros [79]. Tanto estas dos correla-
ciones, como otras propuestas por otros autores [77,78,80-82|, comparten una
misma estructura, en la cual la penetraciéon S queda relacionada con el tiempo
t, la densidad del gas de descarga p,, la caida de presion Ap y el didmetro del
orificio D,Men la formalV

S o pg /4 Apt/t DY 41/2 (2.26)

La diferencia entre cada una de las correlaciones se encuentra en la constante
que falta en esta ecuacion. Muchos autores, como por ejemplo Wakuri [79], se-
nalan la necesidad de incluir en la ecuacién la influencia del &ngulo de apertura
del chorro 6, la cual es incluida segin S o (tan 0/2)71/2, de forma que a mayor
apertura del chorro menor sea la penetracion. Asi por ejemplo la correlacion
propuesta por Wakuri [79] es

/4
(2 Cg)l —-1/4 1/4 1/2 ,1/2
S(t) = W P 4 ApY DO/ 2 (2.27)

donde Cjy es el coeficiente de descarga del orificio, 6 el &ngulo de apertura del
chorro, Ap la diferencia de presiones a un lado y otro del orificio, p, la densidad
del aire, D, el didmetro del orificio y t el tiempo transcurrido desde el inicio
de la inyeccion.

Posteriormente, Hiroyasu y Arai [81] propusieron una ley de penetracion
dividida en dos regiones: una transitoria o inicial y otra para el chorro desa-
rrollado. La zona desarrollada es equivalente a la encontrada por los autores
anteriores vista en el parrafo anterior. Aparte de ésta Hiroyasu y Arai afiaden
una zona transitoria o inicial cuya principal caracteristica es el comportamien-
to lineal de la penetraciéon con el tiempo. La expresién viene en dos tramos
como:

BN estas expresiones, el fCAM suele aparecer descompuesto en la caida de presion Ap
y el didmetro del orificio D,, segiin la relacion M o« Ap D? (ver ecuacion (3.14)).

IVLos pesos de cada uno de los parametros se obtienen simplemente haciendo un analisis
dimensional de esta expresion.



2.4. El chorro de inyeccién 45

- Sit<ty:
2 A
S(t) =039 | ==L ¢ (2.28)
Py
CSit>
S(t) =295 p Y% Apt/* DY/? ¢1/2 (2.29)
donde D
ty = 28,65 — L= (2.30)
(pa Ap)Y

es el tiempo a partir del cual existe la atomizacién completa.

Mas recientemente, Naber y Siebers [82| encontraron en sus medidas, al
igual que Hiroyasu y Arai, un comportamiento de la penetraciéon separado en
dos regiones. Sin embargo, a diferencia de estos tiltimos, aportan en sus correla-
ciones una forma de determinar las constantes que acompafian a las ecuaciones
en base a pardmetros caracteristicos del flujo como son los coeficientes de velo-
cidad C, y area C,, ademas del angulo de apertura del chorro como ya hiciera
Wakuri [79], procurando, de esta forma, unas expresion mas general, y por lo
tanto, extrapolables a més casos. Las correlaciones presentadas por Naber y
Siebers son

- Sit <t
s =c, 222y (2.31)
i
— Sit >t
c? 2 o)t
S = (a ta1(1 9/2))1/2 pu 1 Aptt Dy (2.32)
donde

_ (2 Ca)1/2 Pf D,
O, a tanf/2 (pa Ap)*/?

t (2.33)

Observando estos casos, en la zona transitoria se constata que:

= S es lineal con el tiempo t.

» Un incremento de Ap (o de la velocidad de inyeccién) incrementa la
penetracion.
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= Ni p, ni D, afectan a la penetracion.
Mientras que en la zona desarrollada se constata que:

S pasa a ser proporcional a t1/2.

Al igual que antes, aunque con diferente exponente, un incremento de
Ap incrementa la penetracion.

= Un aumento de p, produce una disminucién de la penetracion.

Un incremento de D, incrementa la penetracion.

= Un aumento en la apertura del chorro 6 provoca un chorro mas corto.

Aunque han sido varios los autores en proponer una primera fase tran-
sitoria en la ley de penetraciéon lineal con el tiempo, hay discrepancia en la
justificacion de ésta. Asi Hiroyasu y Arai [81], lo justifican diciendo que en
los primeros instantes el chorro ain no estd completamente atomizado, toda-
via no se ha producido la rotura de la vena liquida, y el chorro no tiene atin
forma coénica, con lo que penetra a velocidad constante. Por otro lado Na-
ber y Siebers [82] lo justifican argumentando que en los primeros instantes la
penetracion estd dominada por el combustible inyectado, mientras que en la
siguiente fase lo esta por el aire englobado. La otra posible explicaciéon, pro-
puesta por Correas [80] y seguida por otros autores como [83-86], consiste en
que el primer tramo lineal se justifica debido al transitorio inicial que pueda
tener la tasa de inyeccion. Asi segtn los célculos de Correas un inicio de la tasa
de inyecciéon creciente linealmente con el tiempo se traduce en una penetra-
cion lineal con el tiempo. Aunque, evidentemente un transitorio relativamente
largo en la tasa de inyeccién afectara a la ley de penetraciéon, éste no parece
ser el tinico mecanismo que provoque la penetracién en dos fases. Asi Naber y
Siebers [82], sospechando del efecto de la tasa de inyeccion, midieron experi-
mentalmente el transitorio de ésta, concluyendo que éste era muy corto como
para justificar sus resultados.

Angulo de apertura del chorro

Se suele definir como el angulo que forman dos rectas que se ajustan al
contorno del chorro, y que se cruzan en el orificio del inyector. Como la pene-
tracién, depende de la geometria del inyector y de las condiciones de inyeccion,
asi como de las propiedades del combustible y de las condiciones ambientales
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donde se inyecta. En el proceso de atomizacion, el chorro Diesel se abre a la sa-
lida del orificio, y tras un pequeno transitorio, el &ngulo se mantiene constante
a lo largo del tiempo.

En la literatura aparecen numerosas expresiones basadas en consideraciones
tedricas y experimentales que permiten caracterizarlo [43,70,78-81,87-90]. En
este caso, la mayoria de los autores ponen de manifiesto la fuerte dependencia
del dngulo de apertura del chorro con la relaciéon de densidades, de la que
dependen los fenémenos de interaccién aerodinamica liquido-gas. El exponente
de la relacion de densidades p,/py, encontrado en la literatura varfa entre 0,18
y 0,5. Algunos autores también han observado cierta influencia de la geometria
del orificio [43,70,81,82|, aunque se desconoce en qué medida y cuéles son los
mecanismos fisicos involucrados mas relevantes.

A la hora de estudiar el angulo del chorro hay que tener cierta precaucion
ya que su determinacién ni es universal, ni es facil de definir, con lo que se trata
de una medida relativamente imprecisa y heterogénea. Asi, la determinacién
del angulo de chorro puede estar afectada por aspectos tan diversos como: la
técnica de visualizacién utilizada, la intensidad y homogeneidad de la ilumi-
nacion, criterio de obtencién a partir del contorno del chorro, las fluctuaciones
que pueda tener ese contorno, etc. Todos estos factores tienen como consecuen-
cia que la medida de &dngulo sea relativamente imprecisa y poco comparable
de un autor a otro.

Parametros microscoépicos

Desde el punto de vista microscopico se determinan los siguientes pardme-
tros caracteristicos del chorro Diesel:

» Distribuciones de didmetros de las gotas de combustible. El tamano de
las gotas de combustible depende de los diferentes procesos fisicos que
tienen lugar en el proceso de inyeccion. Los diametros de las gotas de
combustible presentan una gran variabilidad espacial y temporal, debido
a las caracteristicas no estacionarias del proceso de inyeccién, y bastante
dispersion. Las distribuciones de didmetros se caracterizan utilizando al-
gun didmetro medio caracteristico, siendo los més utilizados el didmetro
medio aritmético y el didmetro medio de Sauter (SMD). El SMD pue-
de ser interpretado como el didmetro de las gotas de un chorro mono-
disperso que tuvieran la misma relaciéon volumen superficie del chorro
poli-disperso considerado. El SMD esta relacionado con la ley de frenado
de las gotas de combustible y también con la tasa de evaporacién. En
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la literatura se pueden encontrar diferentes trabajos que ponen de ma-
nifiesto la dependencia del SMD con diferentes parametros del sistema
de inyeccion y con las condiciones ambientales [87,91-94], las principa-
les conclusiones que pueden extraerse de ellos son que disminuyendo el
didmetro del orificio y aumentado la presién de inyecciéon se consiguen
didmetros de gota mas pequenos.

Distribucion de velocidades y concentraciones de las gotas de combustible.
Su estimacion permite conocer como tiene lugar el proceso de mezcla aire-
combustible a nivel microscépico. En la literatura se pueden encontrar
diferentes trabajos donde se estudian los perfiles axiales y radiales de
velocidades y concentraciones [80,94-96]. Como ejemplo, Correas [80]
propone los siguientes perfiles radiales de tipo gausiano tanto para la
velocidad como para la concentracion c,

c

=exp (—Sc 4,6 )

=exp (4,6 r*) , 2.34
o o ( ) (2.34)

donde 7* = r/R es la coordenada radial normalizada. Las velocidades y
concentraciones estan expresadas respecto a los valores de éstos en el eje
del chorro, los cuales seguiran una ley del tipo [95]
Uqyj 1
~ o = (2.35)

U T

Ceje =

donde u, es la velocidad de salida del chorro y x es la distancia desde el
origen.

Conclusiones

En este capitulo se ha realizado una descripcién del proceso de inyeccion
completo, desde el sistema de inyeccion, pasando por el flujo interno en la
tobera de inyecciéon hasta llegar a la formaciéon del chorro. Las principales
conclusiones que se pueden extraer de este capitulo son:

Los avances logrados en los sistemas de inyeccién han propiciado impor-
tantes mejoras en la combustién de los motores Diesel. El sistema de
inyeccién més empleado en la actualidad es el sistema common-rail. En
estos sistemas los inyectores son controlados electrénicamente, esto per-
mite variar a voluntad no sélo el momento y duracién de la inyeccién,
sino que ademas, propicia la posibilidad de dividir la inyeccién en las
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partes que se requieran, por ejemplo pre-inyeccion, inyeccién principal y
post-inyeccién en un mismo evento de inyeccion. Otra caracteristica im-
portante son las altas presiones de inyeccién, de hasta 200 MPa, logradas
por estos sistemas.

= La parte mas importante de todo sistema de inyeccién es la tobera de
inyecciéon. La geometria de ésta, sobre todo la parte de los orificios de
inyeccion, determinaré las caracteristicas del flujo de combustible en el
interior de la tobera, y por lo tanto las caracteristicas del flujo a la salida
del orificio.

= En ausencia de cavitaciéon el flujo en los orificios de inyeccion esta con-
trolado principalmente por los efectos a la entrada del orificio, donde el
principal fenémeno es el desprendimiento de capa limite producido a la
entrada de éste.

= La aparicion de cavitaciéon provocard un importante descenso en la ca-
pacidad de descarga del orificio debido a la disminucién de la densidad
promedio. Otros efectos de la cavitacion son el aumento de la velocidad
efectiva y de la turbulencia.

» Los pardmetros geométricos de la tobera tienen el siguiente efecto sobre
el flujo interno:

e Mayor L/D provoca mayores pérdidas de carga por friccion con las
paredes.

e Mayor convergencia del orificio D./D, conlleva que la presion en
la seccién de entrada al orificio sea mayor, lo cual provoca meno-
res pérdidas a la entrada al orificio, asi como la disminucién de la
probabilidad de aparicién de cavitacion.

e Mayor radio de acuerdo /D provoca un menor desprendimiento de
capa limite, lo que a su vez provoca una disminucién en las pérdidas
de carga a la entrada, asi como una disminucién en la probabilidad
de aparicién de cavitacion.

= Las caracteristicas del flujo a la salida del orificio: velocidad, turbulencia,
cavitacion, etc., condicionan en gran medida el posterior comportamiento
del chorro.

= La evolucién de la penetracion del chorro depende principalmente de la
densidad del gas de descarga, del dngulo de apertura del chorro y del
flujo de cantidad de movimiento, el cual engloba el efecto de la caida
de presién y el didmetro del orificio. Ademas, la evoluciéon temporal esté
separada en dos zonas una lineal con el tiempo y la otra S /2,
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= El angulo de apertura del chorro depende principalmente de la densidad
del gas de descarga, siendo mayor conforme la densidad del gas aumenta.
También es destacable el aumento del angulo que se produce cuando
aparece la cavitacion.
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Capitulo 3

La medida del flujo de

cantidad de movimiento

3.1. Introducciéon

El tema sobre el que versa esté tesis es el desarrollo y aplicaciéon de la
medida del flujo de cantidad de movimiento del chorro para el estudio de la
inyecciéon Diesel. Sin embargo, antes de comenzar con el diseno del equipo de
medida y su posterior aprovechamiento, es necesario sentar la base teérica a
partir de la cual poder ir avanzando en el desarrollo de la tesis. El presente
capitulo pretende cumplir este objetivo. De este modo, el capitulo comienza
definiendo claramente qué es el flujo de cantidad de movimiento de un chorro
de inyeccién, para después abordar los fundamentos tedricos sobre los que esté
basado el principio de medida del fCdM . La definicién del principio de medida
es basica como paso previo antes de proceder al diseno del equipo de medida,
es por esta razén que gran parte del capitulo estard dedicado a este tema,
presentando a su vez las diferentes alternativas utilizadas por otros autores.

3.2. Definiciéon de flujo de cantidad de movimiento
de un chorro

La cantidad de movimiento, o momento lineal, se define como el producto
de la masa y la velocidad en un instante determinado. Por lo tanto, al igual que

29



60 CApP. 3 LA MEDIDA DEL FLUJO DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

la velocidad se tratara de una magnitud vectorial. Trasladando este concepto a
un fluido a través de una secciéon se obtiene el flujo de cantidad de movimiento.
Conceptualmente el fCdM se puede entender como el producto del flujo mésico
y la velocidad. La féormula general para calcular el fCdM a través de una
superficie de control dada se define mediante la ecuacién

M= [ pV(V-n)dA, (3.1)
!

donde M es el fCdM, V la velocidad v dA y n son el diferencial de area y su
vector unitario normal correspondiente. M, V y n tienen carécter vectorial.

&

Figura 3.1: Flujo en la seccion de salida de un orificio de inyeccion

Aplicando esta formula a la seccion de salida de un orificio de inyeccion,
ver figura 3.1, y considerando tnicamente la componente axial perpendicular

a la superficie de control, se obtiene la ecuacion!

M = /pu2 dA , (3.2)
Ao
donde A, es el area geométrica, u es la componente de la velocidad en direccion
axial, y p es el perfil de densidad'.

Este parametro sera pues el flujo de cantidad de movimiento a la salida del
chorro, y por lo tanto el pardmetro sobre el que versa esta tesis.

IYa que solo se va a considerar la componente axial se ha evitado el incluir el subindice
de direccién. Por lo tanto, a lo largo del documento M equivaldra al fCdM en direccion
axial.

Rl perfil de densidad sera constante e igual a la densidad del liquido salvo que aparezca
cavitacion.



3.3. Utilidad de la medida del fCdM 61

3.3. Utilidad de la medida del fCdM

A la hora de explicar la utilidad de la medida del fCdM es inevitable hacer
referencia a otro parametro del flujo a través de un orificio: el flujo masico.
Este se define para una superficie de control cualquiera como

m:/p(v.n)dA, (3.3)
SC

y, por lo tanto, para el caso particular de la seccion de salida del orificio de
inyeccion, figura 3.1, la ecuacién quedara como

m = /pu dA . (3.4)
Ao

El flujo mésico y su integral en el tiempo, la masa inyectada por ciclo,
son pardmetros que se han medido y estudiado ampliamente, ya que de ellos
depende la potencia o energia térmica que va a ser liberada al quemar el
combustible. Y, por lo tanto, estda directamente relacionado con la potencia
mecénica que entregard el motor.

Sin embargo, a partir de tnicamente el flujo masico es complicado hacer
estimaciones, por ejemplo, de un parametro tan importante como la velocidad
de salida del orificio. Una alternativa empleada en muchos trabajos, por ejem-
plo [1-3], es estimar esta velocidad como la velocidad media a partir del flujo
mésico y el area geométrica de salida, segtin la siguiente ecuacion

_m
pon'

No obstante, esta estimacion sélo serd adecuada si la velocidad y la densidad
a la salida del orificio son uniformes. Por lo tanto, en los casos en que estas
condiciones no se cumplan, como por ejemplo en una situacién con cavitacion,
el error cometido con esta estimacion puede ser importante [4,5]. Otro inconve-
niente de este calculo es la necesidad de conocer el area de salida del orificio, la
cual no siempre es conocida, e incluso en los casos en que si es conocida el error
asociado a su valor puede ser importante, debido a las pequenas dimensiones
de los orificios [6].

Una de las principales utilidades de la medida del fCdM, como se vera a
continuacion, es la posibilidad de estimar tanto la velocidad de salida como el

area efectiva de paso del combustible salvando los problemas antes menciona-
dos.
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3.3.1. Velocidad y area efectivas

A partir de las medidas de flujo masico y flujo de cantidad de movimiento
es posible determinar dos pardmetros muy tutiles en el estudio de la inyeccién:
la velocidad efectiva y el area efectiva a la salida del orificio [4,5,7-9].

.

Pf Uef
S o e s

—

Figura 8.2: Definicion de velocidad y drea efectiva.

El flujo real a la salida de un orificio de inyecciéon vendra determinado por
el perfil de velocidad y de densidad del fluido, figura 3.2a. Como se ha visto
anteriormente, es posible medir, y por tanto conocer, tanto el flujo masico
como el fCdM, los cuales son valores integrales del flujo segtin las ecuaciones

(3.4) v (3.2).

Las caracteristicas de estos perfiles son completamente desconocidas. Sin
embargo, es posible definir una velocidad y un area efectivas de forma que
resulten representativas del flujo. La definicion de estos pardmetros esta basa-
da en considerar un flujo simplificado, el cual esta caracterizado por un area
efectiva de paso Ay, menor a la geométrica, a través de la cual sale el flujo con
una velocidad efectiva u.y, y con densidad igual a la del liquido py, uniformes
en toda la seccion, ver figura 3.2b. Ademas, el valor que estos pardmetros, s
y Acs, debe ser tal que el flujo masico y el fCdM para el flujo simplificado
(figura 3.2b) sean iguales a la situacion real (figura 3.2a).

Resolviendo las ecuaciones integrales del flujo mésico y el fCdM ((3.4) y
(3.2)) para el caso simplificado se obtiene

= Acp pf Uey (3.6)

M = Ay py uiy (3.7)

Ahora, a partir de éstas dos ecuaciones es posible despejar la velocidad y area
efectiva de forma que queden en funcién del flujo masico y el fCdM , los cuales
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son conocidos.

M
22
Agp =, (3.9)
py M

Ademas, si se supone un area efectiva circular, se puede obtener el diametro

efectivo como
4 A,
Deyp = Tf (3.10)

Las pérdidas de area efectiva con respecto al area geométrica seran debidas
a las siguientes posibles causas:

» Perfil de velocidad no uniforme.
= Cavitacién en la salida del orificio.
» Fenomeno de separacion completa del flujo (hidraulic flip).

Una caracteristica muy interesante de esta forma de estimar la velocidad y
el area de paso es que en ningin momento hace falta conocer el valor del érea
geométrica, evitando, por tanto, los errores asociados a ésta.

3.3.2. Coeficientes de flujo

Se van a definir a continuaciéon unos coeficientes, los cuales permiten adi-
mensionalizar los parametros hasta ahora obtenidos: flujo masico, fCdM, ve-
locidad efectiva y area efectiva.

Coeficiente de velocidad. Este coeficiente relaciona la velocidad efectiva con
la velocidad maxima teorica (ecuacion (2.9)) obtenida a partir de la ecuaciéon
de Bernoulli como se vio en la secciéon §2.3.4. La ecuacion para calcularlo es la
siguiente

C,=ef = et (3.11)

Uteo \/2 Ap/pf .

Coeficiente de area. Este coeficiente sirve para evaluar la disminucién del area
efectiva de paso con respecto al drea geométrica, y se calcula como
A,

Ca == TO . (312)
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Coeficiente de descarga. Este parametro ya se introdujo en la seccion §2.3.4.
El coeficiente de descarga se define como el caudal mésico real frente al ma-
ximo tedrico, donde para calcular el caudal maximo se considera un flujo con
velocidad igual a la méaxima tedrica y aprovechando todo el area geométrica.
m m

Cd = =

m
Miteo A, Pf Uteo B Ay (/2 Pf Ap ’

(3.13)

Coeficiente de fCdM o momento. Al igual que se hecho con el flujo masico,
se define el coeficiente de fCdM como el fCdM real frente al méaximo teérico,
donde como antes, para calcular el fCdM maximo se considera un flujo con
velocidad igual a la méaxima teérica y aprovechando todo el area geométrica.

M M M

C = < = = .
" Mteo AO IOf u?eo 2 AO Ap

(3.14)

Relaciones entre coeficientes

Si en la ecuacion del calculo del Cy (3.13), se sustituye el valor del flujo
maésico en funciéon de los parametros efectivos, ecuacion (3.6), se obtiene

A
Cy= Hef Pf Uef . (3.15)
Ao Pf Uteo

Combinando esta ecuacion con las ecuaciones (3.12) y (3.11), se obtiene
Cqi=0C,Cy . (3.16)
Operando de igual modo con el coeficiente de fCdM se obtiene
Cp=C, C . (3.17)
Por dltimo, combinando estas dos relaciones se obtiene

Cm

Cv:Fd.

(3.18)
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3.4. Técnicas experimentales de medida del fCdM

A pesar de la utilidad que tiene el fC'dM en el estudio de la inyeccién Diesel,
como se demostrara en este documento, el nimero de trabajos en los cuales se
describe o utiliza esta medida es mas bien escaso.

La forma de obtener el fCdM es, en todos los casos, mediante la medida
de la fuerza de impacto del chorro sobre un captador colocado enfrentado al
chorro. Sin embargo, dentro de estos trabajos se pueden distinguir dos formas
diferentes de medir el fCdM.

3.4.1. Medida del fCdM total del chorro

Esta forma de medir el fCdM estd basada en el uso de un captador de
fuerza lo suficientemente grande como para englobar todo el ancho chorro, de
forma que cuando el chorro golpee contra él salga en direcciéon perpendicular,
figura 3.3. Debido a la conservacién de la cantidad de movimiento en la direc-
cion del chorro, la fuerza medida por el captador sera equivalente al fCdM total
del chorro a la salida del orificio de inyecciéon. La presente tesis estd basada en
este método.

— Captador
de Fuerza
Captura
todo el ||
chorro l

Figura 3.3: Esquema de medida del fCdM total de un chorro.

Ganippa y otros [10] presentan un equipo experimental basado en esta
metodologia, el cual esta formado por un captador piezoeléctrico de fuerza y sus
medidas son realizadas en una camara a presion atmosférica. En la figura 3.4
se puede observar un ejemplo de senial de fCdM medida por ellos.

En este trabajo usan la medida de fCdM para calcular el coeficiente de
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Figura 3.4: Senal de fCdM y presion en linea para un inyector de mono-
orificio de inyeccion indirecta [10].

descarga, mediante la siguiente ecuaciéon

(3.19)

Sin embargo, tal como esta planteada esta ecuacién implica que el coeficiente
de area C, debe ser igual a uno, lo cual, si bien en condiciones sin cavitacién
puede ser una aproximaciéon aceptable, en condiciones de cavitaciéon el error
cometido sera importante tal como se comprobara en el capitulo 7.

Husberg y otros [11], amplian este trabajo y presentan la medida del fCdM
como una alternativa para medir el flujo mésico. Este tltimo lo calculan usando
el Cy, calculado segun (3.19), y la caida de presion usada en la inyeccion.
Evidentemente esta forma de obtener el flujo mésico arrastrara los errores
cometidos en el célculo del Cy; antes comentados.

El equipo experimental presentado en por Husberg y Ganippa tiene una
limitacién importante y es el no poder variar la presion de descarga, imposibi-
litando la simulacién de las presiones alcanzadas en el motor en una situacion
real, més si cabe, teniendo en cuenta la influencia que tiene la presiéon aguas
abajo sobre la cavitacion [12].

La otra referencia al uso del fCdM total para el estudio de la inyeccion la
encontramos en Naber y Siebers [8] y Siebers [9]. En este caso, el captador
utilizado para medir el fCdM es un sensor de presion piezoeléctrico calibrado
para medir fuerza. Como se vera en el apartado §4.2, ésta es también la solucion



3.4. Técnicas experimentales de medida del fCdM 67

escogida en el presente trabajo. Nuevamente el equipo presentado por Naber
y Siebers también tiene la limitacion de la presion de descarga atmosférica.

Al contrario que Husberg y Ganippa, Naber y Siebers usan la medida de
fCdM con el fin de obtener los coeficientes de area y velocidad, siendo la de-
finicién que hacen de estos coeficientes totalmente equivalente a la presentada
en el apartado §3.3.2 y usada en esta tesis. Aunque en este caso al no disponer
de la senal flujo maésico, calculan el coeficiente de descarga a partir de la masa
total inyectada, la cual si pueden medir, mediante la ecuaciéon

m
Cd = )
t Ao py /2 Ap/py

siendo m la masa total inyectada en una inyecciéon y t la duracién de ésta.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que el uso de esta ecuacion solo sera
valido para inyecciones con forma rectangular (transitorios de apertura y cierre
despreciables frente al total de la inyeccién), como sucede en el caso de estos
autores.

(3.20)

Naber y Siebers también proponen la obtenciéon de la curva de tasa de
inyecciéon a partir de la senal de fCdM. Para lograr ésta, los autores suponen
que la forma de la curva de flujo masico es proporcional a la de fCdM, y
escalan esta senal de forma que su integral sea igual a la masa total medida
por inyecciéon. En la figura 3.5 se puede observar el tipo de sefiales obtenidas
por estos autores.

3.4.2. Medida de la distribucién de cantidad de movimiento
dentro de un chorro

Esta técnica esté basada en la medida, no del total del fCdM de una seccion,
sino de sb6lo una pequena porcion del interior del chorro, figura 3.6. De esta
forma, variando la posicién del captador dentro del chorro, se puede conseguir
un mapa en tres dimensiones de la distribucion del fCdM dentro del chorro.

La primera referencia que sobre el uso de esta técnica corresponde a Kamp-
mann y otros, [13|, quien a su vez cita como artifices de la técnica a Komaroff
y Melcher [14]. Otra cita posterior sobre el uso de esta técnica corresponde a
Kull y Kriiger, [15].

En la figura 3.7 se puede apreciar un boceto del equipo experimental em-
pleado por Kampmann y otros para obtener la distribuciéon de cantidad de
movimiento dentro de un chorro. Este esta formado por un sensor de fuerza
piezoeléctrico, con un detector de 2 mm de didmetro, el cual es movido en coor-
denadas esféricas, con centro en la punta de la tobera, con el fin de estudiar
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Figura 3.5: Senales de tasa de inyeccion en toberas de didmetro 257 ym y
198 um, obtenidas a partir de la senal de fCAM y la masa total por inyeccion
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Figura 3.6: Esquema de la medida puntual del fCdM en un chorro.
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todos los puntos deseados, no s6lo dentro de un mismo chorro, sino también
sobre el resto de chorros de la tobera. La caAmara puede ser presurizada con el
fin de obtener un comportamiento del chorro similar a condiciones reales.

Q,
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Figura 3.7: Equipo experimental para medir la distribucion de cantidad de
movimiento del chorro [15].

En la figura 3.8 esta representada la sefial de fCdM medida con el sensor
posicionado a dos distancias distintas (20 mm y 60 mm) del origen del chorro.
Como se puede observar, cuanto mas alejada sea la posicion del sensor el
fCdM obtenido sera menor. Esto es debido a que el chorro a medida que se
va atomizando, cede cantidad de movimiento del combustible al aire que le
rodea y se va ensanchando, por lo tanto, cuanto mas pequena sea el area
de medida con respecto a la anchura del chorro, menor serd la cantidad de
movimiento medida. Esto contrasta con la anterior técnica de medida donde,
siempre y cuando se consiga capturar toda la seccién del chorro, el fCdM es
independiente de la distancia del sensor a la salida del chorro.

La forma de procesar estos resultados es, una vez obtenida la senal de fCdM
en cada punto, ésta es integrada en el tiempo con el fin de obtener la cantidad
de movimiento. Los valores de cantidad de movimiento para cada coordena-
da proporciona un mapa tridimensional de la distribucién de la cantidad de
movimiento en el interior del chorro, lo cual proporciona mucha informacién
acerca del desarrollo de la atomizacién, ademéas de servir para comparar dis-
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Figura 3.8: Senal de fCdM medida a dos distancias distintas (20mm vy
60mm) [15].
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Figura 3.9: Distribucion de la cantidad de movimiento en una seccion per-
pendicular al chorro [15].

tintas geometrias de toberas. En la figura 3.9 puede observarse la distribucién
de cantidad de movimiento en una seccién perpendicular al chorro.

Kampmann y otros [13] proponen una forma de aprovechar toda esta can-
tidad de informacién. La propuesta de estos autores consiste en usar la caida
de la cantidad de movimiento a lo largo del eje del chorro, para cuantificar el
nivel de atomizaciéon que tiene lugar en cada seccién del chorro. Ellos argu-
mentan que, niveles de atomizacién altos generan muchas gotas de pequeno
didmetro. Esas pequenas gotas son facilmente frenadas por el ambiente, de for-
ma que se produce un intercambio de cantidad de movimiento mayor desde el
combustible al ambiente. Por lo tanto, cuanto mayor sea la caida de cantidad
de movimiento en direccién axial, mayor sera la atomizacién. De esta forma,
calculando el gradiente de cantidad de movimiento respecto a la distancia, es
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posible conocer no s6lo la maxima atomizaciéon (minimo gradiente), sino tam-
bién la distancia del orificio a la que ésta se produce. En la figura 3.10 se puede
observar la comparaciéon de dos toberas mediante el gradiente de cantidad de
movimiento en el centro del chorro.
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Figura 8.10: Gradiente de cantidad de movimiento en el eje del chorro. Com-
paracion de dos toberas con diferente grado de hidroerosion [13].

3.4.3. Comentarios sobre ambas técnicas

Hacer la comparacion sobre estas dos técnicas es complicado porque, pese a
que las dos miden cantidad de movimiento, los resultados obtenidos son total-
mente distintos. Por lo tanto, dependiendo de lo se quiera obtener convendra
utilizar una técnica u otra.

La técnica de medida de la distribucién de cantidad de movimiento dentro
del chorro es muy interesante para el estudio de morfologia del chorro, distri-
bucién de cantidad de movimiento, atomizacién, etc. Sin embargo, los valores
cuantitativos obtenidos con esta técnica es probable que sean erréneos, puesto
que el propio proceso de medida esta perturbando el chorro, ver figura 3.6, por
lo que, la medida correspondera a un chorro perturbado, no al chorro libre.
Pese a todo, estos valores si seran comparables entre si.

Por otro lado midiendo el fCdM total del chorro, se obtiene un valor cuan-
titativo sobre algo tan tutil como el fCdM a la salida del orificio. Aunque, por
contra, no se consigue ningun tipo de informacién acerca de las caracteristicas
del chorro. Como se ha comentado anteriormente, la presente tesis esti basada
en esta técnica.
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3.5. Principio de medida del fCdM

El principio de medida del fCdM total de un chorro estid basado en la
colaciéon de un sensor de fuerza enfrentado al chorro lo suficientemente grande
como para englobar todo el chorro. Este sensor captara la fuerza de impacto del
chorro de inyeccién contra él, la cual, equivaldré al fCdM a la salida del orificio,
debido a la conservacion del fCdM en direccién axial dentro del chorro. Esta
ultima afirmacién es facilmente demostrable sin més que aplicar la ecuacién
de conservacion de cantidad de movimiento, como se detalla a continuacién.

Aire

Captador

Figura 8.11: Principio de medida del fCAM de un chorro

Considérese un volumen de control, V C, cilindrico entre la tobera de inyec-
cion y el sensor, tal como aparece en la figura 3.11. La ecuacién de conservacion
de cantidad de movimiento puede expresarse como

9
S st 3 Fuise + 3 Forar = 5 / PV de + /pV (V-n)dA . (3.21)

vc SC

Para resolver esta ecuacion hace falta realizar las siguientes consideraciones:
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» Las fuerzas de gravedad sobre el volumen de control son despreciables
frente al resto de términos, > Fyrav = 0.

= La presion en la cAmara py, es uniforme. Como consecuencia el sumatorio
de fuerzas debidas a la presion, quedara simplificado a tnicamente la
fuerza ejercida sobre el sensor, > Fpres = F.

= La direccién de entrada del aire al volumen de control y la direccién
de salida del combustible desviado por el captador, son perpendiculares
al eje del chorro, y, por lo tanto, perpendiculares a la superficie exterior
cilindrica. Esto conlleva que los flujos de cantidad de movimiento a través
de la superficie exterior seran nulos en la componente axial. Ademés esta
suposicion también implicara que los esfuerzos viscosos en direccién axial
también sean nulos, > Fyisc = 0.

Aplicando estas consideraciones, la ecuacién (3.21) en la componente axial
queda como

F:i/ﬁmm+M (3.22)
Ve
donde:

» [ corresponde a la fuerza que provoca el impacto del chorro en el cap-
tador.

= M es flujo de cantidad de movimiento a la salida del orificio de inyeccion,
tal como se defini6 en la ecuacion (3.2).

= Y el primer término de la derecha de la ecuacién es el término de acu-
mulacién que tiene en cuenta las variaciones de cantidad de movimiento
en el interior del volumen de control.

Si se considera el sistema en estado estacionario, el término de acumulacion
se anulard y por lo tanto la ecuacion (3.22) quedara como

F=M. (3.23)

Por lo tanto, siempre que se cumplan las condiciones antes expuestas, y este-
mos en una situacion estacionarialll, la fuerza de impacto del chorro contra el
captador es igual al fCdM a la salida del orificio.

Ademas, de este analisis, se pueden extraer un par de conclusiones muy
importantes que facilitan la medida de fCdM enormemente:

IS el tiempo inyeccién es lo suficientemente largo, la parte central de ésta puede consi-
derarse como estacionaria.
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» La densidad del gas no afectara a la medida de fCdM (salvo en los tramos
transitorios). Esto es muy importante ya que permite variar la presion
de descarga, o incluso el gas utilizado en la cadmara, sin que ello afecte a
la medida.

= Debido a la conservaciéon de cantidad de movimiento en direcciéon axial,
la distancia entre la salida del orificio y el captador no afectara la medida.
Esta afirmacién sera cierta siempre y cuando la diana esté lo suficien-
temente cerca como para desviar el chorro de forma perpendicular al
eje.

3.6. Conclusiones

En este capitulo se ha definido tanto lo que se entiende por flujo de cantidad
de movimiento, como el principio de medida que se va a emplear para su
medida. Este principio estd basado en la medida de la fuerza de impacto del
chorro, que, como se ha visto, siempre que se cumplan ciertas condiciones, sera
equivalente al fCdM a la salida del orificio.

También se ha mostrado una de las principales utilidades del fCdM, la
cual es la posibilidad de estimar la velocidad y el area efectiva a la salida del
orificio, combinando esta medida junto a la de flujo masico.
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Capitulo 4

Diseno de la maqueta de

fCdM

4.1. Introduccion

En este capitulo se abordara la materializacion del sistema de medida de
fCdM , el cual, como se vio en el capitulo anterior, estd basado en la medida
de la fuerza de impacto del chorro. En él se describe tanto el disefio mecanico
de las distintas piezas de la maqueta, como el captador elegido para medir la
fuerza de impacto del chorro y la calibraciéon de éste.

La finalidad de este equipo o maqueta es medir el fCdM de un chorro Die-
sel, en condiciones similares a las de funcionamiento real en un motor, para
asi poder estudiar y evaluar el comportamiento de la inyeccién en distintas
condiciones de presiéon de inyeccién, contrapresion y duraciéon de la inyeccion.
La presiéon de inyecciéon y la duracién vienen controladas por el sistema de
inyeccién, mientras que la contrapresion o presion de descarga debe ser pro-
vista por la maqueta de fCdM, lo cual, como se vera en este capitulo, es un
condicionante muy importante tanto a la hora de disenar la maqueta como en
la eleccion del captador.

7
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CAP. 4 DISENO DE LA MAQUETA DE fCdM

4.2.

Captador de fCdM

El elemento de mayor importancia a la hora de medir el fCdM es sin

duda

el captador empleado para este fin. En este apartado se analizaran las

caracteristicas que debe tener este captador y las alternativas que existen,

hasta

4.2.1.

llegar a la solucion final escogida.

Requerimientos

Los requerimientos que debe tener el captador de fCdM son los siguientes:

Medir fuerza. Como se ha visto en la seccion §3.5, para medir el fCdM,
el captador debe medir la fuerza de impacto del chorro de inyeccién.

Buena respuesta dindmica. La inyeccion, en los actuales motores de in-
yeccion directa, es un proceso que sucede en tiempos caracteristicos real-
mente pequenos, donde, sobre todo en el inicio y final de la inyeccién,
los cambios suceden a muy alta velocidad [1]. Para poder adquirir conve-
nientemente la sefial de fCdM de una inyeccién, hara falta un captador
de respuesta muy rapida y con un buen comportamiento dindmico en
frecuencia, ya que el impacto del chorro, al ser tan violento, podria exci-
tar frecuencias relativamente altas, por lo que, el captador debera tener
una frecuencia natural alta para no verse afectado.

Soportar el impacto del chorro. Ya que, éste es un impacto muy violento
sobre una superficie muy pequenia, provocando que en el punto de im-
pacto se alcancen tensiones muy altas que el material del captador debe
soportar.

Soportar altas presiones. Uno de los objetivos buscados es poder ensayar
a distintas presiones de descarga, con el fin de simular las condiciones
alcanzadas en un motor real, y para poder evaluar como afecta la contra-
presion al comportamiento de la inyeccion. La presion maxima de diseno
de la maqueta es de 10 MPa, presion que el captador debera ser capaz
de soportar.

Ser tolerante a la presencia de combustible. En la cidmara donde se va
inyectar, es muy probable que el captador entre en contacto con el com-
bustible inyectado. Esto conlleva que, o bien que el sensor soporte el
contacto con ese combustible sin perjudicarlo, o bien que, por el propio
diseno del captador, las partes sensibles del sensor no queden expuestas
al combustible.
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Ademaés, el captador deberd tener una forma y tamano adecuado para
poderlo situar con facilidad enfrentado al chorro.

4.2.2. Alternativas

A continuacién se exponen las alternativas existentes para la eleccion del
captador. Se van a analizar no so6lo el tipo de transductor, sino también la
conveniencia de utilizar un sensor de presion en lugar de uno de fuerza.

Tipos de transductores

El transductor es el elemento del captador encargado de realizar la trans-
formacion del efecto de una causa fisica, en nuestro caso la fuerza, en otro tipo
de senal, normalmente eléctrica. Dentro de los transductores apropiados para
nuestra aplicacion se encuentran los siguientes [2].

» Piezoeléctrico. La piezoelectricidad es un fenémeno presentado por de-
terminados cristales, como el cuarzo, que al ser sometidos a tensiones
mecénicas o deformaciones adquieren una polarizaciéon eléctrica en su
masa, apareciendo una diferencia de potencial y cargas eléctricas en su
superficie. Utilizando un amplificador de carga, la carga eléctrica es acon-
dicionada para conseguir una diferencia de voltaje. Normalmente, este
tipo de transductor es empleado en aplicaciones donde se requiere una
buena respuesta dinamica, debido a su alta frecuencia natural. Sin em-
bargo, tiene el inconveniente de no poder medir magnitudes estaticas,
ya que el propio proceso de adquisicion (transductor més amplificador)
provoca la pérdida paulatina de la carga generada en el cristal [3].

= Piezorresistivo. Segin el efecto piezorresistivo al producirse una defor-
macién mecénica en cristales metéalicos se produce una variaciéon en su
resistividad eléctrica. Como material normalmente se emplean semicon-
ductores basados en Silicio, ya que con ellos se obtienen sensibilidades
mayores. El cambio en la resistencia normalmente es medido usando un
puente de Wheatstone. En comparacién con transductores piezoeléctri-
cos, estos si pueden medir magnitudes estaticas, aunque su comporta-
miento dindmico no es tan bueno.

= Galgas extensiométricas. Al igual los transductores piezorresistivos, las
galgas extensiométricas estan basadas en la variacion de resistividad que
sufren los metales cuando son deformados, sin embargo, la sensibilidad
que se consigue con estos transductores es menor.
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Ademas de éstos, existen otros tipos de transductores, como por ejemplo los
inductivos, que se han quedado fuera de la lista por tener una peor respuesta
dinamica.

El transductor que mejor se adapta a nuestras necesidades es el piezoeléc-
trico, ya que ofrece la mejor respuesta dindmica de todos. El hecho de que este
tipo de transductor se descargue con el tiempo, impidiendo medir magnitudes
estaticas, no es ningin problema ya que el proceso de inyeccién es lo suficien-
temente corto como para que el efecto de descarga no afecte a la medida. Es
més, este efecto incluso proporciona comodidad a la hora de medir, ya que
cada una de las medidas comenzara siempre desde un nivel descargado (cero
o cercano a él) independientemente de la presion en la camara, facilitando el
mejor aprovechamiento de la resolucién del sistema de adquisicién de datos.

Tipo de sensor

Aunque lo l6gico para esta aplicacion seria emplear un sensor de fuerza,
algunos de los requerimientos que debe cumplir éste, hacen que sea interesante
un planteamiento alternativo para lograr medir fuerza, el cual es el uso de un
sensor de presion convenientemente calibrado para obtener fuerza.

¢ Céamara

presurizada ¢
[ ]

Sensor de fuerza Sensor de presiéon

Figura 4.1: Comparacion entre la disposicion de un sensor de fuerza y otro
de presion en el interior de la maqueta.

En la figura 4.1 estdn esquematizados un sensor de fuerza y otro de presion.
Como se puede observar son sensores muy parecidos, ambos se basan en la de-
formacion del cristal piezoeléctrico causada por la fuerza o la presiéon. El sensor
de presién usa una membrana para transformar la presiéon en deformaciéon de
ésta. Pero si en lugar de aplicar una presiéon sobre la membrana se aplica una
fuerza, el sensor sera capaz de medirla de igual modo. Lo tinico que habré que
hacer en este caso es recalibrar el sensor como si fuera un sensor de fuerza.
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La principal ventaja de usar un sensor de presiéon radica en que, a diferencia
del de fuerza, las partes sensibles del sensor quedan fuera de la camara, lo
cual permite evitar diferentes problemas que aparecerian usando un sensor de
fuerza:

= En funcionamiento normal, la cAmara va a estar presurizada. En el caso
del sensor de fuerza esta presion provocara que todas las partes del sensor
estén sometidas a una presién hidrostatica de compresion, provocando
que el comportamiento del sensor sea impredecible, ya que no ha sido
diseniado para este fin. Sin embargo en el caso de un sensor de presion,
esto no sucedera al estar las partes sensibles fuera de la camara y por lo
tanto a presién atmosférica.

= El combustible inyectado puede no ser compatible con los materiales
usados en el sensor!. Usando un sensor de presién se evita el contacto
del combustible con las partes sensibles del sensor.

= Otro problema en el caso del sensor de fuerza es sacar el cable del sensor
desde el interior de la caAmara presurizada al exterior, ya que debido a
las altas presiones a las que va a estar sometida la cAmara, sacar el cable
es una tarea harto complicada.

Sensor elegido

A la vista de lo expuesto, la mejor opcion es un sensor de presion piezoeléc-
trico. El sensor elegido es el modelo 7031 de la marca Kistler. En la figura 4.2
puede observarse la forma y el tamano de éste.

Entre los posibles sensores a elegir, este modelo es el que presenta las mejo-
res caracteristicas para ser empleado como sensor de fCdM . En la eleccion del
sensor, se han tenido en cuenta tanto la forma y tamano del sensor, como las
caracteristicas del sensor: rango de medida, comportamiento dinamico, etc.,
con el fin de cumplir con los requerimientos expuestos en el apartado §4.2.1.
Las cualidades a destacar de este sensor comparado con otros son: alta sensibi-
lidad y alta frecuencia natural. En la siguiente tabla se resumen las principales
caracteristicas de este sensor:

ITodos los fabricantes consultados al respecto no han garantizado el buen funcionamien-
to, desaconsejando su uso.
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Figura 4.2: Imagen y dimensiones del sensor Kistler 7031.

Rango de medida 0...25MPa
Sensibilidad 550 pC/ MPa
Frecuencia natural > 80kHz

Error de no linealidad < £1%
Rango de temperaturas —196...200°C

4.2.3. Adaptacion del sensor de presion para medir fuerza

Como se ha expuesto anteriormente, un sensor de presiéon se adapta mejor
a la medida de fCdM en una camara presurizada. Sin embargo, tiene el in-
conveniente de que la respuesta del sensor puede ser diferente segiin el punto
de aplicacion de la fuerza sobre la membrana del sensor de presion. Para evi-
tar este problema se va a adherir una diana pegada sobre la membrana como
muestra la figura 4.3. Anadiendo la diana se consigue que toda fuerza aplicada
sobre cualquier punto de ésta, sea transmitida al sensor de presiéon siempre a
través del mismo punto.

Otro efecto beneficioso de afiadir la diana es que el area de captacion au-
mentard. Recuérdese que el captador de fCdM debe ser lo suficientemente
grande como para capturar todo el impacto del chorro en el lugar de medida,
con el fin de que el principio de medida expuesto en la secciéon §3.5 sea valido.

Ademas anadiendo la diana se consigue proteger el sensor del impacto del
chorro impidiendo que éste se deteriore.
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Figura 4.3: Esquema del sensor de presion mds una diana.

Efectos dinamicos de anadir una diana

Como contrapartida, el anadir la diana empeorara el comportamiento di-
namico del captador, ya que el aumento de la masa (membrana mas diana)
provocaré que la frecuencia natural disminuya. Ademaés, este tipo de sensores
vienen equipados con un sistema de compensacion de vibraciones el cual se
equilibra con las distintas masas y constantes de elasticidad del sensor, de for-
ma que las vibraciones mecénicas provenientes de la maqueta afecten lo menos
posible. Si se anade una masa adicional este equilibrado deja de funcionar. Por
lo tanto, segtin lo expuesto, la diana ideal sera aquella que tenga la menor masa
posible a fin de afectar lo menos al comportamiento dindmico del captador.

Con el fin de determinar la nueva frecuencia natural del captador una vez
se ha afiadido la diana se ha realizado un sencillo ensayo de vibraciones. Este
consiste en golpear el captador de forma que los modos de vibracién queden
excitados, a la vez que se registra la senal del captador para su posterior
analisis. En la figura 4.4 se puede observar uno de estos ensayos en el que se ve
como el captador esté oscilando a su nueva frecuencia natural. Analizando esta
senal en frecuencia se determina que la nueva frecuencia natural ha descendido
hasta los 56 kHz, sin embargo ésta sigue siendo lo suficientemente grande como
para no afectar a la medida.

Resistencia mecanica de la diana

Otra caracteristica que debe cumplir la diana es que debe ser capaz de
soportar el impacto del chorro. Hay que tener en cuenta que este impacto
provocara un esfuerzo sobre la superficie donde impacte muy importante.

A continuacién se hace un pequeno anélisis con el fin de determinar aproxi-
madamente los esfuerzos méximos esperables sobre la diana. Para realizar este
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Figura 4.4: Ensayo de vibraciones del captador mds la diana. Frecuencia
natural 56 kHz.

analisis se va a considerar el caso de un chorro liquido, de seccion y velocidad
constantes. Obviamente este caso no se dard como tal en la realidad, pero sin
embargo, siempre que la vena liquida del chorro llegue a la diana se podra
considerar un volumen de control dentro de ella que si cumpla aproximada-
mente esta condicion [4]. El que la vena liquida alcance la diana dependera
principalmente de la densidad del gas en la cAmara, ya que de este parametro
dependen la apertura del chorro y la penetracion de la vena liquida [4]. Asi,
para situaciones de baja densidad (bien sea por usar baja presiéon o usar un gas
con baja masa molecular como el Helio) la vena liquida alcanzara con mucha
probabilidad la diana.

Planteando la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento a este
volumen de control en la direccién del chorro se obtiene la siguiente ecuacion

prAu=Aac, (4.1)

donde py, A y u son la densidad del combustible, el 4rea transversal del vo-
lumen de control y la velocidad respectivamente, y ¢ denota la presiéon sobre
la diana y por lo tanto el esfuerzo mecanico sobre ésta. Como se puede ver en
esta ecuacion, el esfuerzo vendra determinado por la velocidad que tenga el
chorro en el momento del impacto.
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Por otro lado, la velocidad méaxima teérica del chorro, puede calcularse a
partir de la caida de presiéon en el orificio Ap como

2A
u= =L (4.2)
Pf
Operando con las ecuaciones (4.2) y (4.1) se obtiene la siguiente relacion
o=prul=2Ap. (4.3)

De este analisis se concluye que el esfuerzo mecénico provocado en la diana seréa
del orden de dos veces la caida de presiones empleada en la inyeccién. Teniendo
en cuenta que los actuales sistemas de inyeccién superan los 180 MPa de presiéon
de inyeccion, se pueden esperar esfuerzos de en torno a los 360 MPall. Ademas,
hay que tener en cuenta que este esfuerzo es provocado por una carga dindmica
y ciclica, afectando por lo tanto a la fatiga del material, siendo ademas, el
momento del impacto muy violento pasando de carga minima a méxima en
muy poco espacio de tiempo.

Material de la diana

El material elegido para la diana es aluminio con un tratamiento de anodi-
zado duro, el cual es a la vez ligero y resistente. El aluminio sin tratar no
aguantaria los esfuerzos mecéanicos provocados por el chorro. El anodizado du-
ro es un tratamiento superficial en el cual mediante métodos electroliticos se
oxida la capa exterior de la pieza formando una capa de hasta 150 pm de oxi-
do de aluminio, AlsO3, también conocida como altimina, proporcionandole a
la pieza una extremada dureza superficial. El tipo de aluminio elegido es la
aleacion 6082 (aluminio aleado con magnesio y silicio) el cual proporciona la
mayor dureza alcanzable mediante el anodizado duro llegando hasta los 450 Hv
de dureza Vickers'!!, superior incluso a la mayorfa de los aceros.

Esta capa protectora, aunque poco profunda, deberia ser suficiente para
soportar el impacto del chorro, ya que la zona de maximo esfuerzo, como se
ha comentado anteriormente, serd muy pequena, del orden del diametro del
orificio o incluso menor. A partir de esta pequeifia zona de maximo esfuerzo las
tensiones decaeran rapidamente conforme se profundice en la diana, ya que el
esfuerzo se reparte cada vez entre mas area.

UNormalmente el esfuerzo o tensién mecénica se expresa en unidades de fuerza por
superficie, en nuestro caso MPa coincide con N/mm?.

T,a dureza Vickers proporciona una estimacion de la resistencia a tracciéon del material
(en MPa).
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4.2.4. Soluciéon adoptada

Resumiendo todo lo expuesto hasta ahora, el captador elegido para la medi-
da del fCdM es un captador de presion piezoeléctrico con una diana de aluminio
anodizado adherida a €l. El sensor de presién de presiéon elegido es de la marca
Kistler modelo 7031.

4.3. Proceso de calibraciéon del captador de fCdM

Debido a la eleccion de un captador de presion para medir el fCdM, es
necesario recalibrarlo como si fuera de fuerza. Para realizar la calibraciéon se
ha empleado el método descrito por Bill [5], en el se indica que la forma correcta
de calibrar un sensor piezoeléctrico es mediante la comparacién con otro sensor
piezoeléctrico de forma dindmica, ya que como se ha comentado anteriormente
estos sensores son incapaces de medir magnitudes estaticas. Para realizar la
calibracién se va a emplear un martillo el cual esta instrumentado con un sensor
de fuerza en la punta, este sensor es el que actuarid como patrén. El proceso
de calibraciéon consiste en golpear con este martillo el sensor o captador que se
quiera calibrar, figura 4.5, debido a la ley de accién y reaccion ambos sensores
experimentaran la misma fuerza, por lo que comparando ambas senales se
lograré la calibracion.

Martillo de ¥ N
calibracién
Captador

feam —V

Figura 4.5: Esquema de calibracion dindmica.

En la figura 4.6 esté representado un ejemplo de las senales generadas tras
el golpeo del martillo. Aunque estas senales se pueden comparar directamente
en el dominio temporal, lo recomendable es analizarlas en frecuencia, ya que
ademaés de este modo se obtiene informacién del comportamiento en frecuencia
del sensor. En la figura 4.7 estdn representadas estas mismas senales en el
dominio de la frecuencia.
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Figura 4.6: Golpeo con el martillo de calibracion. Senales de fuerza ejercida

y respuesta del sensor.

Densidad Espectral

Martillo [N%/Hz]

— — — Sensor fCdM [\?/Hz]

200

400 600
Frecuencia [Hz]

Figura 4.7: Densidad espectral de potencia de las senales de fuerza

y respuesta del sensor.
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Como se puede observar el golpe de martillo ha conseguido excitar hasta
unas frecuencias de alrededor de 300 Hz, por lo tanto el rango de validez de la
calibracién sera justamente hasta esta frecuencia.

Como tultimo paso sblo queda dividir las dos sefiales con el fin de obtener
la constante de calibraciéon. En la figura 4.8 estd representada esta division.
Aparte de proporcionarnos la constante de calibracién, en esta figura se puede
apreciar cémo el comportamiento del sensor dentro del rango de validez es
bueno ya que la constante no varia en exceso.

4

35¢
3t
25¢
ol
15¢

1_

Respuesta en Frecuencia

05}

0 L L L L
0 200 400 600 800 1000

Frecuencia[HZz]

Figura 4.8: Respuesta en frecuencia del sensor de fCdM.

Realizando un proceso de calibracién con un total de diez golpes de martillo
se ha obtenido una constante de calibracion de 2,041 N/ V| con una desviacion
tipica entre los diez golpes de 0,0076 N/ V.

En el anexo §4.A (pagina 97) se presenta una forma alternativa de calibra-
cion del captador de fCdM.

4.4. Diseno de la maqueta de fCdM

La maqueta de fCdM es el conjunto de piezas y elementos que junto con
el captador propician la medida la fCdM de un inyector en las condiciones de
presion requeridas. En la figura 4.9 se puede observar la solucién adoptada en



4.4. Disefio de la maqueta de fCdM 89

el disefio de la maqueta de fCdM. Esta es una camara de acero la cual puede
ser presurizada. Se ha optado por una forma cilindrica, ya que permite usar
el eje de la maqueta para posicionar de forma sencilla algunos de los elemen-
tos y facilitar la rotaciéon de éstos, como en el caso del inyector. Ademés, la
forma cilindrica facilita la mecanizacion al poderse realizar mediante tornea-
do, y aporta una mayor resistencia mecénica al no existir concentradores de
tensiones.

La clave de la maqueta reside en el correcto posicionamiento del inyector
y el captador, de forma que el chorro impacte contra el captador de la forma
més centrada y perpendicularmente posible. O dicho de otro modo, los ejes del
captador y el chorro deben ser coaxiales.

El posicionamiento de estos elementos, en el caso de inyectores con un tinico
orificio en direccién axial no es ningiin problema, ya que simplemente colocando
tanto el inyector como el captador enfrentados en el eje de la maqueta el
problema queda solucionado. Sin embargo, en el caso més general de inyectores
multiorificio, el posicionamiento no es tan sencillo, como se vera a continuacion.

4.4.1. Posicionamiento del inyector

Los inyectores multiorificio utilizados en motores de inyeccién directa, pro-
ducen entre 5 y 8 chorros [1], los cuales estan configurados de forma que tengan
simetria axial con respecto al eje del cilindro del motor donde van montados, a
este eje lo llamaremos eje de los chorros. El angulo que forman los chorros con
este eje es un parametro de diseno del motor el cual varia entre unos inyectores
(o motores) y otros entre 70° y 80°.

La forma de posicionar el inyector en la maqueta es de manera que el eje
de los chorros coincida con el de la maqueta, como si la maqueta fuera uno
de los cilindros del motor. De esta forma girando el conjunto del inyector con
respecto al eje de la maqueta, es posible ir apuntando cada uno de los chorros
contra captador de fCdM . Es interesante definir, en el disefio de la maqueta, un
punto de referencia desde el cual deben partir todos los chorros, con su dngulo
caracteristico, hacia el captador. Este punto sera el punto de interseccién entre
el eje de la maqueta y el del capador.

En referencia al posicionamiento existen dos configuracion distintas segin
el tipo de inyector: recto o inclinado.



90

CAP. 4 DISENO DE LA MAQUETA DE fCdM

<1, > Conjunto sujecién
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Figura 4.9: Esquema general de la maqueta de fCdM
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Inyector recto

En este tipo de inyector los chorros son simétricos respecto al eje del in-
yector, es decir el eje del inyector y el de los chorros coinciden. Este tipo de
inyectores es usado en motores de cuatro valvulas donde el centro de la culata
queda libre para poder introducir el inyector. En este caso, el posicionamiento
se logra colocando todas las piezas de forma concéntrica en la maqueta. El
tnico cuidado a tener en cuenta es la profundidad a la que es introducido el
inyector en la camara, para asegurar que el punto de partida de los chorros
coincida con el de referencia. Este caso puede ser observado en la figura 4.10.

Inyector

Porta ()
Inyector
d

Anillo Amllp/
separacion /SuJeCIOIl

| I

Tapa sujecion
del inyector

\

Figura 4.10: Conjunto sujecion del inyector.

En esta figura se pueden observar las siguientes piezas:

= Porta inyector. Es la pieza en la que va montado el inyector. El uso de
esta pieza no es necesario, pero si muy interesante, porque al usarla es-
tamos abstrayendo al resto de la maqueta de la geometria del inyector,
de forma que si cambia la geometria del inyector, por ejemplo con mayor
didmetro del cuerpo del inyector, sblo es necesario fabricar un porta in-
yector adaptado a este tltimo, sin modificar ninguna pieza del resto de
la maqueta. Ademas, este mismo porta inyector puede ser usado en otras
instalaciones como la maqueta de visualizacion [6] o el tasimetro [7]. Esto
altimo permite ensayar un inyector en multiples instalaciones sin necesi-
dad de desmontarlo del porta inyector, evitando posibles diferencias en
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el montaje del inyector, como un par de apriete distinto, lo cual puede
afectar al comportamiento del inyector [1].

= Tapa del conjunto de sujeciéon del inyector. Es una placa circular por cuyo
centro es introducido el porta inyector con el inyector, y ademas, cierra
la cAmara presurizada por la parte del inyector. Esta tapa, junto al resto
del conjunto, estd alojada en una hendidura circular mecanizada en el
cilindro, de forma que todo el conjunto puede girar, de forma controlada,
respecto al cuerpo de la maqueta.

= Anillo de separacién. Esta pieza es usada para controlar la profundidad
con la que el inyector es introducido dentro de la maqueta, de forma que
la punta de la tobera de inyeccién quede posicionada correctamente en
el punto de referencia.

= Anillo de sujeciéon. Aprieta y sujetalVtodo el conjunto contra el resto de
la maqueta, de forma que se pueda presurizar y asi poder medir, una vez
el chorro esta apuntado correctamente al captador.

Inyector inclinado

En este caso el eje de los chorros forma un cierto dngulo con el inyector.
Este tipo de inyectores es usado en los motores con dos valvulas donde la
parte central de la culata estd ocupada por las valvulas, por lo que el inyector
debe entrar inclinado para alcanzar con la punta una posicién centrada en el
cilindro.

Para posicionar este tipo de inyectores se debe introducir el inyector de
forma inclinada, al igual que se hace en el motor, con el 4ngulo caracteristico
de éste, de forma que eje de los chorros quede coaxial con el de la maqueta.
Para conseguir el correcto posicionamiento de este tipo de inyectores se debe
diseniar una pieza que simule el alojamiento del inyector en la culata del motor,
de forma que el eje de los chorros coincida con el de la maqueta.

Debe notarse, que este caso es bastante mas complicado que el caso de in-
yectores rectos, ya que ademas del dngulo de inclinacién es necesario controlar
la posiciéon radial de entrada, la penetraciéon del inyector en la maqueta y por
altimo la posicién angular del inyector con respecto a al alojamiento de éste.

VTLos tornillos que unen el anillo de sujecion con el cilindro no se ven en la figura porque
estan en un plano distinto al de corte.



4.4. Disefio de la maqueta de fCdM 93

4.4.2. Posicionamiento del captador de fCdM

En el caso de inyectores multiorificio, el captador estara situado en el lado
del cilindro, de forma que apunte al punto de referencia desde donde salen todos
los chorros, con el angulo caracteristico de cada tipo de inyector. El conjunto
de sujecion del captador puede observarse en la figura 4.11. Las piezas que
forman este conjunto son:

Captador
de fCdM B
Anillo
separacion

Porta
captador

Placa sujecién
del captador

Tapa
conjunto
captador

Figura 4.11: Conjunto sujecion del captador de fCdM.

= Porta captador. Es la pieza en la que va alojado el captador. En el mon-
taje del captador se debe prestar especial atencion de forma que el meca-
nizado del alojamiento, la junta de sellado y el par de apriete coincidan
con el especificado con el fabricante del sensor, ya que cualquier variacién
sobre estas indicaciones podria afectar a la medida. El porta captador
permite el montaje y extracciéon del captador de la maqueta de forma
sencilla evitando tocar el captador de su alojamiento. El porta captador
tiene una forma alargada para que el captador pueda introducirse en la
maqueta a profundidad suficiente como para realizar la medida.

= Tapa del conjunto de sujecién del captador. Esta pieza determina la po-
sicion y direccion con la cual el porta captador junto con el captador son
introducidos en la maqueta. Para ello tiene mecanizado un alojamiento
cilindrico del mismo didmetro que el porta captador, el cual apunta al
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punto de referencia. El 4ngulo de inclinacién de este alojamiento vendra
determinado por el inyector en cuestién. Como ya se ha comentado an-
teriormente, éste varia entre 70° y 80°. Para cada &ngulo caracteristico
habra que disponer de una tapa distinta.

= Anillo de separacion. Cambiando el grosor de esta pieza es posible ajustar
la distancia entre el captador y la salida de los orificios de inyeccion.

= Placa de sujecion del captador. Aprieta el porta captador contra la tapa
de forma que quede el conjunto quede sujeto, ademés de producir el
sellado entre las piezas del conjunto.

4.4.3. Sistema de presurizacion de la maqueta

La presurizaciéon de la maqueta se realiza mediante una bombona del gas
en cuestién. Estas bombonas normalmente vienen a presiones de en torno a
20 MPa, presion méas que suficiente como para alcanzar las requeridas en la
maqueta, de como maximo 10 MPa y habitualmente menores de 6 MPa. Para
controlar la presiéon en el interior de la caAmara se usan dos valvulas: una de
llenado, la cual esta conectada a la bombona del gas, y otra valvula de vaciado
para extraer el gas de la maqueta. La regulacién es manual, lo cual no es
ningin problema ya que la variacién de presion en el interior de la maqueta
durante un ensayo es relativamente lenta.

El gas de trabajo habitual es el Nitrégeno, ya que tiene unas caracteristicas
similares al aire, pero sin contener Oxigeno con lo cual se evita cualquier
posibilidad de combustion. También puede resultar interesante el empleo de
otros gases como por ejemplo el Helio o el Hexafluoruro de Azufre (SFg), con
los cuales se pueden conseguir densidades distintas al Nitrogeno manteniendo
la presion en la caAmara. La densidad serd menor en el caso del Helio y mayor
en el del SFg.

4.4.4. Otros elementos de la maqueta

A continuacion se exponen el resto de elementos que forman parte de la
maqueta, aparte de los ya vistos.

Accesos 6pticos

La maqueta esta provista de dos accesos 6pticos. Estos son de metacrilato
con un grosor adecuado para soportar la presiéon de la caAmara. Uno de ellos
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esta situado enfrentado al inyector, el cual sirve ademés para tapar este lado
del cilindro de la maqueta (parte inferior de la figura 4.9). El otro acceso 6ptico
estd situado en un lateral del cilindro con el fin de poder visualizar de perfil
tanto el inyector como el captador, ver figura 4.12.

Figura 4.12: Vista del interior de la maqueta de fCdM desde la ventana
lateral.

Si bien los accesos Opticos no son necesarios para la medida fCdM, si que
resultan muy ttiles a la hora de comprobar que todo el montaje esté correcta-
mente alineado.

Captador de temperatura y presion

La maqueta estd instrumentada con un captador de temperatura de tipo
termopar, y otro de presion de tipo piezorresistivo, con el fin de conocer estas
magnitudes para el gas que llena la maqueta. Sobre todo es importante conocer
la presion de la camara debido a la influencia que tiene sobre el proceso de
inyeccion.
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Figura 4.13: Esquema del sistema de medida de fCAM (ejemplo con inyector
monoorificio arisimétrico).

4.5. Sistema de medida de fCdM

En la figura 4.13 se puede observar un esquema del sistema de medida de
fCdM al completo. Este sistema estd compuesto de los siguientes elementos:

= El sistema de inyeccién objeto de estudio. El cual, en el caso convencional
de sistema common-rail, estd compuesto béasicamente por la bomba de
inyeccion, el rail y el inyector, ademés de un sistema electrénico para
controlar el tiempo de inyeccion.

= La maqueta de fCdM propiamente dicha méas la bombona de gas, nor-
malmente de Nitrégeno, para presurizar la maqueta.
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= Sistema de adquisicién de datos. El cual recogera y guardara todos los
parametros medidos en el sistema, dentro de los cuales los méas importan-
tes son: la senal de fC'dM, la presion de inyeccidn, la presiéon en camara
o de descarga, y la senial de excitacion del inyector.

4.6. Conclusiones

En este capitulo se ha descrito el diseno de la maqueta de fCdM . Esta ma-
queta esta formada por una serie de piezas que conforman un camara estanca
la cual puede ser presurizada, para asi poder simular presiones de descarga
similares a las encontradas dentro de un motor real. El elemento de més im-
portancia de esta maqueta es sin duda el captador de fCdM, para el cual se ha
elegido un sensor piezoeléctrico de presion al que se le ha adherido una diana,
la cual seré la encargada de transmitir la fuerza del chorro hasta la membrana
del sensor.

4.A. Anexo: Método alternativo de calibracion del
captador de fCdM.

A continuacion se va a exponer un método alternativo para la calibracion
del captador de fCdM distinto al método del martillo explicado en la sec-
cién §4.3. Si bien este método es menos preciso que el método del martillo,
esta otra alternativa tiene una importancia histérica dentro del desarrollo de
la tesis, ya que fue el primer método usado para la calibraciéon del sensor. Ade-
més, también tiene su importancia practica ya que no se requiere del martillo
patréon sino de un elemento mucho més comin como es el acelerémetro.

Este otro método esta basado en la comparacion de la senal del captador de
fCdM con la senal de un acelerémetro de forma dinamica. Para ello se empleara
un montaje como el de la figura 4.14. En éste se puede observar una pieza"en
la cual estan montados el captador de fCdM y un acelerometro ambos en el
mismo eje. Este conjunto estd suspendido por dos hilos de forma que pueda
balancearse. El proceso de calibracién consiste en golpear sobre el captador
de fCdM. La fuerza producto de este golpe generara una senal eléctrica en el
capador de fCdM, asi como una aceleraciéon en todo el conjunto la cual sera
registrada por el acelerémetro. A partir de la aceleracién y conociendo la masa

del conjunto se puede calcular la fuerza ejercida por el golpe segtun la ley de

VComo pieza se emplea el propio porta captador.
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L hilos —
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Figura 4.14: Esquema calibracion dindmica mediante un acelerometro..

Newton F' = m a. Por tltimo comparando esta fuerza calculada a partir de la
aceleraciéon con la senial del captador de fCdM se logra la calibracion.

El principal problema de este sistema estd en los cables eléctricos de los
dos sensores, ya que estos afectaran al movimiento del péndulo. El principal
inconveniente es la casi imposibilidad de conocer la masa exacta del conjunto
ya que los cables van desde los sensores hasta los amplificadores (la masa de
los cables no esté concentrada en el péndulo).

Sin embargo, suponiendo que la influencia de los cables sdlo es inercial, es
decir anaden masa al conjunto aunque ésta sea desconocida, puede llegarse a
una solucioén realizando el proceso de calibracién empleando dos masas distin-
tas. En efecto, si para cada uno de los casos se conoce la masa del conjunto sin
cables (m1 y mso)Vly suponemos una masa para los cables m, igual en los dos
casos, la masa total vendra dada por por la suma de ambas masas. Asi pues,
realizando la calibracién para cada caso se obtendria
i (mi+me)ay

e L L (4.4)

Ky — -+
T Wi

13 (mg 4+ me) ag
B = ——— 4.5
2 Va Va (4.5)

donde K y V son la constante de calibracion y el voltaje del sensor respec-
tivamente. Puesto que ambas constantes deben ser iguales K1 = K>, de las

VIRealmente solo es necesario conocer la diferencia de masa entre ambas, ya que cualquier
error en el valor absoluto aparecera reflejado en la masa del cable calculada m..
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ecuaciones anteriores puede despejarse el valor del m, como

mg az M1 a1
TV i
Me = ag _ a1 (4.6)
Va \%

Por tltimo, una vez calculado m. la constante de calibracién se haya con
cualquiera de las ecuaciones anteriores (4.4) o (4.5) K = K; = K».
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Capitulo 5

Senal de fCdM . Analisis y

acondicionamiento

5.1. Introducciéon

El siguiente paso, una vez construida la maqueta de fCdM, es la puesta a
punto de ésta, la cual va a ser expuesta en este capitulo. Para ello, el primer
paso seré analizar las caracteristicas la senal de fCdM obtenida directamente
de la maqueta, para posteriormente realizar el acondicionamiento de la senal
al que debe ser sometida la senal hasta obtener la senal de fCdM final. La
principal desviaciéon de la senal de fCdM medida con respecto a la real, es
un efecto de acumulacion debido a un aumento de presiéon en el interior de la
maqueta. Un apartado de este capitulo estarad dedicado a este fenémeno y a
su eliminacién o correccién.

Ademés, también se van a presentar una serie de experimentos que sirven
de corroboracién a algunas de las suposiciones impuestas en el planteamiento
del principio de medida, apartado §3.5, y por lo tanto dan validez a la técnica
presentada en la presente tesis.

5.2. La senal de fCdM

En la figura 5.1 se puede apreciar un ejemplo de una senial de fCdM tal como
se obtiene directamente de la maqueta de fCdM. Como se puede observar esta

101
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senal tiene la forma que cabria esperar en una inyeccién tipica: apertura del
inyector, inyeccién a levantamiento de aguja méximo, y cierre del inyector. Sin
embargo, esta sefial presenta una importante cantidad de ruido o fluctuaciones,
que habra que eliminar en la medida de lo posible o por lo menos indagar acerca
de su origen.

2.5

1.5

fCdM [N]

0.5f i

-0.5 : : :
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [ms]

Figura 5.1: Senal de fCdM en bruto. (p; = 80 MPa, p, = 4MPa y ET =
4ms).

5.2.1. Fuentes de fluctuaciones y ruido

Dentro de las fluctuaciones que se pueden encontrar en la senal de fCdM , es
importante diferenciar entre aquéllas que formen parte de la propia inyeccién
real y que por lo tanto deberan ser conservadas, y aquéllas que no lo sean y
por lo tanto en la medida de lo posible habra que eliminarlas. A continuacién
se listan las posibles fuentes de fluctuaciones.

Fluctuaciones de la inyeccion

Fluctuaciones debidas a ondas de presién. En el propio proceso de inyeccion se
produciran fluctuaciones en la inyeccién debido a la propagacion de ondas de
presion dentro del inyector y de todo el sistema de inyeccién como consecuencia
de fenémenos de golpe de ariete.
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Antes del comienzo de la inyeccion todo el combustible esta en reposo. Al
comienzo de la inyeccion, la aguja comenzara a levantarse provocando que el
combustible comience a moverse hacia los orificios de inyeccién no solo debido
a la diferencia de presiones existente entre aguas arriba y aguas abajo, sino
también a la necesidad de llenar el volumen que la aguja va liberando durante
el proceso de apertura.

La aceleracion del combustible provocara en un primer momento una onda
de rarefaccidon que viajara desde la punta del inyector aguas arriba. En el mo-
mento en el que la aguja alcanza su apertura maxima, el caudal de combustible
necesario para compensar el incremento de volumen debido al desplazamiento
de la aguja, es frenado de forma brusca provocando un golpe de ariete que a
su vez generara una onda de sobrepresion [1].

Estas ondas de presién, en su viaje aguas arriba, se encontrardn con los
distintos elementos del sistema de inyeccion provocando las reflexiones de éstas.
Las ondas se reflejaran principalmente en el racor de entrada al inyector (en
algunos inyectores éste supone una disminucién importante de la seccién de
paso [2,3]), y sobre todo cuando éstas alcancen el rail.

Evidentemente estas ondas seran mayores cuanto mas rapida sea la apertu-
ra de la aguja. Mientras que la frecuencia vendré determinada por la distancia
que tenga que recorrer la onda. Como valores orientativos para estas fluctuacio-
nes, tenemos las ondas reflejadas en el rail tendran una frecuencia de entorno
a 1000 Hz (ver figura 5.7 pagina 113) y cuando existan reflexiones en el racor
éstas tendran unas frecuencia de alrededor de 4000 Hz (por ejemplo como en
la figura 7.1 pagina 142).

Turbulencia. Tanto la turbulencia producida en el interior de la tobera como
la generada en el chorro tendran efecto sobre la sefial medida fCdM provo-
cando fluctuaciones en la senal en un amplio rango de frecuencias. El limite
inferior de este rango (fluctuaciones de mas baja frecuencia debidas a la turbu-
lencia) corresponderé a los vortices turbulentos mas grandes, los cuales seran
del orden del ancho del chorro en el momento del impacto. Sin embargo, es
dificil aventurar a priori cual seréd esta frecuencia ya que depende de factores
de dificil cuantificacién como la propia anchura del chorro o la velocidad del
chorro en el momento del impacto. Pese a todo, esta frecuencia se puede situar
en torno a 5000 Hz, analizando experimentalmente los espectros de las senales.

Por suerte, debido a la propia aleatoriedad de la turbulencia, el efecto de
ésta puede eliminarse facilmente promediando varias medidas, como se vera en
el proximo apartado §5.2.2.
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Fuentes de fluctuaciones y ruido externas

A continuacién se listan una serie de posibles fuentes de ruido o fluctua-
ciones ajenas a inyecciéon que podrian afectar a la senal de fCdM.

Vibraciones mecanicas transmitidas a través de la maqueta. En los inyectores ac-
tuales, durante el proceso de inyeccién se producen movimientos muy bruscos,
aceleraciones y deceleraciones, de ciertas partes mecénicas del inyector como
la aguja y la varilla. Debido a la violencia de estos movimientos, éstos pue-
den provocar vibraciones mecanicas sobre la maqueta, excitando los diferentes
modos de vibracién de las piezas de la maqueta. Estas vibraciones podrian
llegar hasta el sensor y verse reflejadas en la senal medida. Hasta el momento,
este tipo de fluctuaciones no se han detectado en las senales de fCdM, aunque
con inyectores cada vez mas rapidos no se descarta que pueda aparecer este
problema en el futuro.

Ondas acusticas en el interior de la camara. La interaccion aerodinamica de
los chorros de inyeccién con el gas de la cAmara causara la aparicién de ondas
acusticas en el interior de la maqueta de fCdM. Ya que el sensor de fCdM es
en realidad un sensor de presion estas ondas serian captadas. Sin embargo,
a la vista de los ensayos realizados hasta la fecha, todo parece indicar que
afortunadamente estas ondas son demasiado débiles comparadas con la senal
de fCdM propiamente dicha.

Ruido del sistema de medida. Como en todo sistema de medida aparecera
un ruido aleatorio en la medida. Este puede observarse en la senal de fCdM
justo antes de la inyeccién, figura 5.1, donde se aprecia como tiene un valor
comparativamente pequeno con respecto a la senal.

5.2.2. La senal promediada

Segun lo visto hasta ahora, la mayor parte de ruido o fluctuaciones que
aparecen en la senal de fCdM serian debidas a la turbulencia. Al ser éste un
fenémeno aleatorio, este ruido puede ser eliminado promediando varias repe-
ticiones realizadas a las mismas condiciones de inyecciéon. En la figura 5.2 se
puede observar el resultado de promediar un total de cien medidas correspon-
dientes al punto de la figura 5.1. Como se puede apreciar, practicamente todo
el ruido que habia anteriormente ha sido eliminado, quedando una senal casi
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Figura 5.2: Senal de fCAM promediada. (p; = 80 MPa, p, = 4MPa y ET =
4ms).

lista para su utilizacién excepto por el fenomeno de acumulacién que se tratara
a continuacion.

5.3. Efecto de acumulacién de la senal de fCdM

En la figura 5.3 esta representada una senial de fCdM ya promediada junto
a la caida de presion (Ap = p; — pp) utilizada la inyeccion. Observando esta
senal se puede apreciar el efecto de acumulaciéon de la senial. En efecto, una
vez ha finalizado la inyeccion, se puede apreciar como ésta queda cargada con
un valor remanente mayor que cero. Este fenémeno, también puede observarse
en el continuo aumento que sufre la senal durante la inyeccién, el cual no
se corresponde con la diferencia de presion que estd generando la senal de
inyeccion.

Como se comprobara a continuacién, este fenémeno es debido a un aumento
de la presion en la cAmara provocado por la propia inyecciéon. Hay que recordar
que el sensor empleado para medir el fCdM es en realidad un sensor de presion,
y que, por lo tanto, cualquier variacion de presion que se produzca en la cAmara
seré registrado por éste, y sumado a la propia senal de fuerza de impacto del
chorro.
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120

100

Ap [MPa]

fCdM [N]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo [ms]

Figura 5.3: Efecto de acumulacion de la senal de fCAM. (p; = 130 MPa,
py = 8MPa y ET = 4ms).

5.3.1. Consideraciones tedricas

A continuacion se va a analizar de forma teorica el proceso de la inyeccion
en la camara con el fin de averiguar el origen y las caracteristicas de este
fen6meno de acumulacion.

Durante la inyeccion se inyecta una cierta cantidad de combustible liquido
en el interior de la maqueta. Puesto que el volumen de la cAmara es constante,
la inyeccién del combustible harad que el volumen disponible para el gas del
interior de la maqueta disminuya. Se podria pensar que el aumento de presiéon
es debido justamente a esta disminucién de volumen, sin embargo si se compara
el volumen inyectado frente al volumen de la cAmara, 0,05 mL frente a 1130 mL,
rapidamente se comprueba que el origen debe ser otro.

El aumento de la presiéon se produce debido a la cesién de energia del chorro
de inyeccion al gas de la camara. En efecto, el chorro de inyeccién transporta
consigo una gran cantidad de energia, si parte de esta energia fuera cedida
al gas, esto provocaria que, por el hecho de estar confinado en un volumen
cerrado, la temperatura y presion del gas en la cAmara aumentasen.

La energfa que transporta el chorro seré sobre todo energia cinética aunque
también hay que tener en cuenta la posibilidad de que el combustible esté a
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una temperatura mayor que la del aire. Asi la energia por unidad de tiempo
que transporta el combustible puede evaluarse como

Ep =y (“22 +Cy (Ty — Ta)> : (5.1)

De toda esta energia solo una parte serd cedida al gas. El gas absorberéa
tanta mas energia cuanto mas interacciéon haya entre él y el chorro. Dicho de
otro modo, cuanto mas consiga frenar el gas al chorro de combustible tanto
mayor serd la cesiéon de energia. Por lo tanto, se puede esperar que a mayor
densidad del aire mayor sera la energia absorbida. El combustible que alcance
las paredes de la cAmara sin ser frenado cederé la energia a las paredes y no al
aire. Asi pues, se puede definir la energia absorbida por el gas como la energia
disponible en el chorro por un coeficiente kgps0or €l cual determine la proporcién
de esta energia absorbida por el aire,

Eabsor = kabsorEf . (52)

Conociendo ya la energia absorbida por el gas de la camara, se plantea a
continuacion la ecuacién de conservacion de la energia al volumen de gas de la
cdmara teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

= El volumen de gas €2 es constante e igual al de la cAmara. Por lo tanto,
la densidad sera constante y el proceso sera isocoro, p/T = Rp.

= Se produce un aporte de energia al volumen, Eabsor, debido a la cesion
de parte de la energia del combustible al aire.

» La temperatura inicial del aire Tp, antes del inicio de la inyeccion, es
igual a la de las paredes. Al aumentar la temperatura en el interior de la
camara aparecerd una transferencia de calor del aire a las paredes de la
camara que puede ser evaluado considerando el coeficiente de pelicula y
la diferencia de temperatura como Qpa'/‘edes = h(T —Tp).

» Las variaciones de energia cinética del aire no se tendran en cuenta en este
analisis. O dicho de otro modo, de la energia cedida por el combustible
al aire solo se considera aquélla que produzca un aumento de la energia
interna del aire, sin consideran la energia invertida en acelerar el aire.

Teniendo en cuenta estas consideraciones la ecuacion de conservacion de la
energia quedard como

D 20T de = Baperr — h (T —T) - (5.3)
dt Jo,
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Definiendo los incrementos de temperatura y presion como T* =T — Ty y
p* = p—po, sabiendo que p*/T* = Rp, y suponiendo presion uniforme en todo
el volumen, la ecuacién queda como
Q C, dp* h

7*:Easorta 5.4
R dt+Rpp bsor (t) (5.4)

en donde se ha eliminado el sumando constante que aparece dentro de la deriva-
da temporal. Como se puede observar el incremento de presiéon se comportaréa
como un sistema de primer orden ante la cesién de energia por parte del chorro
de combustible.

El usar esta formula de forma cuantitativa es sumamente complicado, debi-
do a que algunos de los parametros son desconocidos (sobre todo la proporcion
de energia cedida por el chorro, y el coeficiente de pelicula) y seria muy com-
plicada su determinacion.

Pese a todo, este analisis proporciona bastante informacién sobre este fe-
némeno:

= La tasa de energia cedida por el combustible al aire de la cAmara, aun-
que desconocida, debe estar relacionada con parametros de inyeccioén, de
forma que, a mayor velocidad, flujo mésico o fCdM mayor sera potencia
de cesiéon, y a mayor duraciéon de la inyeccién mayor seré energia total
cedida.

= El porcentaje de energia cedida serd mayor cuanta mas interaccién ha-
ya entre el gas y el chorro de combustible. Por lo tanto, cuanto mayor
sea densidad del gas de la cAmara (mayor contrapresion) mayor sera el
porcentaje de energia cedida.

= Cuanto mayor sea el volumen de la cAmara, menor sera el incremento de
presion.

5.3.2. Comprobacién

La comprobaciéon de que el fenémeno de acumulacién en la senal de fCdM
es producido por una subida de presién en la cdmara es muy sencilla. Para
ello, simplemente hay que medir la variacién de presiéon que se produce en el
interior de la caAmara durante una inyecciéon. El experimento de comprobacién
se ha realizado haciendo una serie de medidas normales de fCdM, o sea el
chorro golpeando contra el captador de fCdM, y después se han repetido las
mismas medidas a las mismas condiciones de presién y contrapresion, pero esta
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vez colocando el captador de fCdM en el fondo de la maqueta, de forma que
el chorro no golpee contra él de forma que no pueda captarse el fCdM, pero si
la subida de presiéon. En la figura 5.4 se puede observar el resultado obtenido
para uno de los puntos ensayados.
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Figura 5.4: Comprobacion de la subida de presion que se produce en la cdmara
debido al proceso de inyeccion.

Como se puede ver la senal medida sin golpear coincide con la sefial normal
(golpeando) en la zona donde ya ha finalizado la inyeccion, confirmando que el
fenémeno de acumulacion de la senial de fC'dM es debido al aumento de presion
en la caAmara provocado por la propia inyeccién.

5.3.3. Correcciéon del fendémeno de acumulacion de la senal

A continuacion, se va a platear un algoritmo de correccién para solucionar
el problema de acumulacién de la senal. Para ello, se parte de la senal medida
z, que como se ha visto anteriormente, seré en realidad la suma de la senal de
fCdM real y, mas la acumulacion provocada por el aumento de presion en la

camara r,
z=y+r. (5.5)

Ademas, como hemos visto anteriormente, el efecto de acumulacion sera ge-
nerado justamente por la inyeccién debido a la transferencia de energia desde
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el chorro al gas de la camara, ecuacion (5.2). Esta energia transferida es des-
conocida, y su cuantificacion muy complicada. Sin embargo es bastante 16gico
pensar que tasa de cesiéon de energia serd aproximadamente proporcional a la
senal de fCdM . Haciendo esta aproximacién, y sabiendo que la senal de acu-
mulacién se comportard como un sistema de primer orden, se puede plantear

la siguiente ecuacion
dr

o Ter= ky . (5.6)
Sustituyendo esta tltima en la ecuacion (5.5), se obtiene
d
é+(w+k)r:kz, (5.7)

donde si se observa, es un sistema de primer orden donde z es conocida, por lo
tanto hallando los parametros de comportamiento w y k , r podria ser calculada
numéricamente mediante esta ecuacion, y por lo tanto y quedaria determinada
mediante la ecuacion (5.5).

Obtenciéon de w

4 T T T T T - medida
— — — corregida

----- acumulacion

fCdM [N]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo [ms]

Figura 5.5: Método de correccion del fendmeno de acumulacion.

Tanto para la obtencién de w como de k se va utilizar la parte de la cola
de la senal, donde la inyeccion ya ha finalizado, ya que en esa zona se conoce
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que el valor de y debe ser igual a cero. El primer paso es definir un dominio
t € [a,b] en la cola de la senal sobre el cual se va a trabajar. En este subdominio
y =0y r = z. Sustituyendo en (5.6), esta ecuaciéon queda como

d

CTZ fwr=0. (5.8)
La solucién algebraica de esta ecuacion es conocida y tiene la forma

r=Ae ", (5.9)

Por lo tanto, haciendo un ajuste exponencial segin la ecuacion (5.9) , en
el subdominio antes definido, para la senal medida z, se puede obtener el
parametro w.

Obtencién de k

Una vez obtenido w ya se puede abordar la obtencién de k. El método
propuesto para la obtencién del parametro k es mediante un método iterativo.
El método comienza con la suposiciéon de un valor inicial para k = k’, con el
cual seré resuelta la ecuacion (5.7), para obtener la senal r’. Esta ecuacién no
tiene solucién algebraica, ya que z puede tener un valor cualquiera, pero si
puede ser facilmente resuelta numéricamente usando diferencias finitas para la
derivada temporal de r.

La forma de saber que el valor de k es el correcto, serda cuando éste haga
que las senales medida z y acumulacién r coincidan una vez haya finalizado
la inyeccion. Para comprobar esta condicion, en la ecuacion (5.10), se define
define la funcion objetivo como el promedio de la diferencia entre z y 7’ en el
subdominio [a, b]. El proceso iterativo terminara cuando para un valor de &’
dado, esta funcién objetivo sea igual a cero.

C= ‘z—r’|z (5.10)

El método iterativo empleado para resolver este problema ha sido el del
valor medio.

Curiosamente, la medida del gasto mésico o tasa de inyecciéon mediante el
método Bosch [4] adolece también de un problema de acumulacion en la senal
(ver seccion §6.3), dando como resultado un comportamiento de la senal similar
al mostrado para el fCdM. Asi pues, el método planteado en este apartado
puede emplearse tanto para la correcciéon de la senal de fCdM como de flujo
mésico. Este método aplicado a la correccién del fenémeno de acumulaciéon en
la tasa de inyeccion ha sido publicado en la revista Experimental Techniques [5].
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5.4. Validacion de la técnica de medida de fCdM

Como se ha comentado en el apartado §3.5, para que la fuerza de impacto
del chorro pueda considerarse como una forma de medir el fCdM del chorro
a la salida del orificio, hace falta que se cumplan una serie de condiciones. A
continuacion se va tratar de comprobar experimentalmente el cumplimiento de
estas condiciones.

5.4.1. Variacion de la distancia entre el sensor y la salida del
orificio

La conservacién de la cantidad de movimiento del chorro en direccién axial
es la condicién basica en la que esta basada la medida de fCdM . Esta condicion
hace que, independientemente de la distancia a la que esté colocado el sensor,
la senal medida equivaldra al flujo de cantidad de movimiento a la salida del
orificio, siempre y cuando el sensor capture la totalidad del chorro, de forma
que el combustible sea desviado perpendicularmente a la direccién del chorro.

fCdM [N]

_05 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo [ms]

Figura 5.6: Influencia de la distancia del sensor en la medida de fCdM.

Con el fin de comprobar este hecho, se ha realizado un ensayo en el cual se
han realizado una serie de medidas en las cuales se ha variado el distancia del
sensor con respecto a la salida del orificio. Ademas, se ha elegido una presion
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de cadmara alta de 10 MPa, y por lo tanto alta densidad, con el fin de hacer la
comprobacién en unas condiciones desfavorables, ya que a mayor densidad se
produce una mayor apertura del chorro y por tanto mayor posibilidad de que
el sensor no capture la totalidad del chorro.

En la figura 5.6 pueden observarse las senales de fCdM obtenidas para este
ensayo. Como se puede ver la senal de fCdM permanece invariable pese al
cambio en la posicion del inyector. Unicamente en la posicién mas alejada del
sensor la senal de fCdM empieza a decaer, ya que, evidentemente llegard un
momento en el que el chorro sera lo suficientemente ancho como para que el
sensor no sea capaz de capturar toda su cantidad de movimiento.

5.4.2. Estudio frente a las variaciones de presion

Otra forma de comprobar el buen funcionamiento de la técnica es verificar
que realmente, como predice la teoria, el fCdM es proporcional a la caida de
presion producida en el orificio de inyeccion (ver ecuacion (3.14)).
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Figura 5.7: Concordancia entre la caida de presion y la senal de fCdM.

Este hecho se puede comprobar de dos formas: haciendo un estudio con un
plan de ensayos con distintas condiciones de presion y estudiando los valores
medios obtenidos, en el proximo capitulo se podra comprobar este hecho (por
ejemplo figura 7.5); y otra forma, muy visual, es comprobar como la senal
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de fCdM sigue dindmicamente las fluctuaciones de la presion de inyeccion,
figura 5.7.

5.4.3. Influencia de la densidad

Una de las consecuencias de las condiciones impuestas en el principio de
medida (apartado §3.5), es que la densidad no debe tener ningin efecto sobre
la medida de fCdM . Para realizar esta comprobacion se han realizado una serie
de medidas, a las mismas condiciones de presién de inyeccién y contrapresion,
y utilizando diferentes gases en el interior de la camara, con el fin de variar la
densidad. Los dos gases empleados son: el Nitrégeno con una masa molecular
de 14 g/mol, y el Hexafluoruro de azufre (SFg) el cual se caracteriza por su alta
masa molecular de 146 g/mol, y por lo tanto del orden de diez veces méas denso
que el Nitrogeno.
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Figura 5.8: Influencia de la densidad. Gases empleados: No y SFg. (p; =
80MPa p, = 0,8 MPa).

En la figura 5.8 puede comprobarse como efectivamente pese a haber va-
riado mucho la densidad el valor medio del fCdM en la zona estacionaria de
la inyeccién no sufre ningin cambio. Por contra, no ocurre lo mismo durante
los transitorios de la sefial cuyos efectos se analizan en el siguiente apartado.
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5.5. Efectos transitorios en la senal

Como se ha visto en el apartado anterior el funcionamiento del método de
medida del fCdM en condiciones estacionarias es muy bueno. Sin embargo,
no lo es tanto durante los transitorios de la senal, es decir en el inicio y final
de la inyecciéon. Hay que recordar que el captador esta situado a una cierta
distancia de la tobera de inyeccion. Eso quiere decir que lo que realmente se
estd midiendo es el fCdM del chorro no a la salida del orificio sino en la posicion
del captador. El espacio que tiene que atravesar el chorro desde que sale del
orificio hasta impactar con el captador modificara la senal de fCdM de forma
que ésta ya no sea equivalente al fCdM a la salida del orificio. No se trata de
un simple desfase temporal, sino de una modificacion de la forma de senal de
fCdM .

5.5.1. Efecto de acumulacion de cantidad de movimiento

El principal efecto transitorio en la senal de fCdM es debido a la acumula-
cion o pérdida de cantidad de movimiento que se produciré durante el inicio y
el final de la inyeccion. Tal como se vio en la demostracion tedrica del principio
de medida (apartado §3.5) el causante de este efecto es el término de variacion
de cantidad de movimiento en el volumen de control (ver ecuacion (3.22)), es
decir en el espacio existente entre la salida del chorro y el captador de fCdM.

Antes de la inyeccién el volumen de gas entre la tobera de inyeccién y el
captador estd en reposo. En cuanto comience la inyeccién el chorro de com-
bustible al interaccionar con el gas circundante cederéa parte de su cantidad de
movimiento a este gas. De esta forma cuando el chorro llega al captador du-
rante el transitorio inicial, éste tendré menor fCdM debido a que ha empleado
parte de su cantidad de movimiento en acelerar el gas.

Una vez el gas quede acelerado, se entra en la fase estacionaria en donde
el fCdM a la salida del orificio y el registrado por el captador son iguales.

El fenémeno contrario sucede en el final de la inyeccion. Cuando el inyector
cesa la inyeccion el fCdM ala salida del inyector sera nulo, sin embargo durante
unos instantes el captador seguira registrando senal de fCdM debido a la inercia
del combustible y el gas en movimiento entre la tobera y el captador hasta que
se agote la cantidad de movimiento almacenada en este espacio.
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Influencia de la densidad del gas en los transitorios

Los fendémenos transitorios seran més acusados cuanto mayor sea la inter-
accién entre el combustible y el gas, ya que al haber mayor interacciéon habra
mayor cesién de cantidad de movimiento desde el combustible al gas, y por lo
tanto los fenémenos de acumulacién de cantidad de movimiento seran mayores.

El parametro que mas influye en la interaccién combustible gas es sin duda
la densidad del gas de la caAmara, asi a mayor densidad mayores seran los efectos
transitorios. Este hecho puede observarse perfectamente en la figura 5.8 del
apartado anterior, o también en la figura 5.9 en donde se compara una misma
medida para tres presiones en cadmara distintas, empleando Nitrégeno como
gas, v por lo tanto tres densidades distintas. Se puede observar claramente
como a mayor densidad los efectos de acumulacién tanto al inicio como al final
son mayores.

T T T Pb=0.8 MPa
16} Pb=2.1MPa

a l%W'WMM‘\WMMJ\ i

12¢

0.8t :
06} ]

fCdM [N]

02f i

0 1 2 3 4 5
Tiempo [mg]

Figura 5.9: Influencia de la densidad del gas en los transitorios de la senal
de fCAM. (No— p; = 80 MPa).

5.5.2. Impacto del frente del chorro

En el momento del primer contacto del chorro con el captador de fCdM en
numerosas ocasiones se produce un aumento sibito de la senial de fCdM, que
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puede alcanzar valores instantdneos anormalmente altos, que no se correspon-
den con el fCdM a la salida del orificio.

Este fendémeno es debido a la acumulacién de masa, y por lo tanto de canti-
dad de movimiento, que se produce en el frente del chorro. En efecto, teniendo
en cuenta que la tasa de inyeccién es creciente en el inicio, el combustible sal-
dra cada vez a mayor velocidad conforme avance la inyecciéon. De esta forma,
el combustible que salga al inicio de la inyeccién, con poca velocidad, podra
ser alcanzado por combustible inyectado en un tiempo posterior pero con una
velocidad mayor [6-8].

Es decir, pasado unos instantes, el frente del chorro estara formado, no por
el combustible que primero ha salido del orificio, sino por la suma de éste més
todo el combustible que debido a su mayor velocidad ha alcanzado el frente.
Por lo tanto, cuando el chorro por fin impacte contra el captador lo hari con
una cantidad de movimiento equivalente a la de la suma de todo el combustible
acumulado en el frente.

Este fenomeno se ve reflejado en la senal de fCdM como una repentina
subida en el primer instante del inicio de la senal, ver figura 5.9, que incluso
en algunas ocasiones puede provocar un pico de mayor magnitud que el propio
fCdM a maximo levantamiento de aguja.

Una consecuencia de este fenémeno es la imposibilidad de registrar el fCdM
a la salida del orificio en los primeros instantes de la inyeccién.

Esta acumulaciéon de masa en el frente del chorro ha sido observada en
multitud de trabajos, por ejemplo [9-11], en los cuales mediante imagenes del
chorro tomadas en los primeros instantes de la inyeccién puede observarse la
acumulaciéon de masa en el frente del chorro, figura 5.10. También Vuorinen y
otros [12| mediante técnicas de rayos X aplicadas a chorros, las cuales permiten
obtener la densidad en el interior del chorro, han observado este fenémeno.

5.6. Conclusiones

En este capitulo se han presentado las caracteristicas de la senal de fCdM
asi como el proceso de acondicionamiento que hay que realizar sobre esta senal,
antes de poder usarse. Dentro del proceso de acondicionamiento de la senal el
paso més importante es la eliminacion del efecto de acumulacion de senial de
fCdM debido al aumento de presion en la caAmara.

Ademas en este capitulo también se ha realizado la validaciéon de la técnica
mediante ensayos a diferentes densidades del gas de la cAmara, y a diferentes
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Figura 5.10: Imdgenes de los primeros instantes de un chorro. p; = 32 MPa
py = 3MPa [9]

distancias entre la salida del chorro y el captador de fCdM , comprobando la no
influencia de estos parametros. Sin embargo, se han detectado ciertos efectos
transitorios en la senal de fCdM que provocan que la senal registrada por
el captador no sea exactamente equivalente al fCdM a la salida del orificio
durante el inicio y el final de la inyeccion.

Con este capitulo termina la presentacion de la técnica de medida del
fCdM , pasando a la siguiente etapa de esta tesis en la que los capitulos estaran
dedicados a la utilizacién y aprovechamiento de esta técnica para el estudio de
la inyeccioén.
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Capitulo 6

T'écnicas Experimentales

6.1. Introduccion

Este capitulo se dedica a hacer una presentaciéon de las herramientas y
técnicas experimentales empleadas en la presente tesis, aparte de la técnica de
medida del fCdM desarrollada en esta tesis, para la investigacion del proceso
de inyeccion.

Estas herramientas y técnicas experimentales son tres:

= Determinacion de la geometria interna de toberas de inyecciéon mediante
moldes de silicona.

» Medida de la tasa de inyeccion.

= Visualizacién de chorros de inyeccion.

A continuacién, pasamos a describir las mismas, tanto desde el punto de vista
constructivo, como funcional.

6.2. Determinacion de la geometria de toberas

Generalmente, la informacién que proporcionan los fabricantes de toberas
es escasa y bastante incierta. Esta informacion, la mayoria de los casos se
reduce a un didmetro de salida y a un coeficiente de conicidad de los orificios.
No obstante, los valores de los parametros geométricos proporcionados por
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los fabricantes no son necesariamente los reales, debido a que son parametros
no directamente controlables durante el proceso de fabricacién, sobre todo
después del proceso de hidro-erosion al que son sometidos los orificios. Existen
otros parametros, como los radios de acuerdo a la entrada del orificio, que
dependen también directamente del nivel de hidro-erosion aplicado durante la
fabricacion.

Este proceso de hidro-erosion se realiza tras el mecanizado de los orificios,
y tiene por objetivo principal eliminar las diferencias en flujo méasico (disper-
sion) de los orificios causadas por pequenas diferencias geométricas en la arista
de entrada de los mismos y que pueden afectar a las prestaciones del motor.
El proceso permite aumentar las prestaciones de la tobera, debido al consi-
derable aumento de su coeficiente de descarga, fundamentado en una menor
restricciéon al paso del flujo a la entrada del orificio. Para la realizacion de la
hidro-erosion, se hace pasar por los orificios un fluido abrasivo que desgasta las
esquinas que restringen el paso del flujo en su entrada al orificio. El proceso
se realiza continuamente, y se detiene cuando el valor del flujo mésico, para
unas condiciones de diferencial de presion de disefio (generalmente de 10 MPa
a 0,1 MPa), alcanza un valor requerido en funcién de las prestaciones del motor
donde va a ser utilizada la tobera [1,2].

Es evidente que el control de todos los pardmetros geométricos internos de
los orificios de las toberas, tras todo el proceso de fabricacién, es complicado.
Sin embargo, si queremos establecer relaciones importantes entre la geometria
de las toberas y el comportamiento del flujo interno, es necesario conocer la
morfologfa interna de la forma mas precisa posible. Para tal fin, una novedosa
técnica desarrollada en el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos
se ha utilizado para determinar la geometria interna de los orificios de las
diferentes toberas. Esta técnica ha sido publicada en la revista Erperimental
Techniques |3].

Esta metodologia se fundamenta en la introduccién de una silicona, de
propiedades viscosas especiales, en el hueco dejado por la aguja previamente
extraida, y dejando que ésta moje y recubra la totalidad de los orificios y su
asiento. Transcurridos unas horas, la silicona solidifica y, actuando con extre-
mado cuidado, es posible extraerla obteniendo una reproduccién en forma de
molde de la parte interna de la tobera y de los orificios. La silicona utiliza-
da tiene unas caracteristicas viscosas y elasticas que permiten que penetre a
lo largo de todos los orificios, mojando y recubriendo cualquier particulari-
dad geométrica y por otra parte, puede ser manipulada recuperando su forma
inicial tras la posible deformacién durante su proceso de extraccion.
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Una vez la geometria es obtenida, se procede a su visualizacién con mi-
croscopio electréonico de barrido. Las muestras a visualizar en este tipo de
microscopio han de ser conductoras para la evacuaciéon de la alta energia del
haz de electrones utilizado en la visualizaciéon. Por lo tanto, un recubrimiento
de las muestras con metal, en este caso oro, es requerido antes de la visualiza-
cion. El recubrimiento es suficientemente fino (del orden de nanémetros) para
no modificar la geometria que queremos estudiar. El microscopio electrénico
de barrido, permite el libre posicionamiento de la muestra gracias a un sistema
de coordenadas tridimensional de posicionamiento. Es posible pues, caracteri-
zar mediante fotografias cualquier parametro geométrico. Como ejemplo de la
capacidad de la técnica, en las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se muestran ejemplos de la
cantidad de informacién que puede ser obtenida de las fotografias realizadas.
En la parte superior izquierda de las fotografias aparece un patréon de escala
caracteristico.

Figura 6.1: Imagen de una vista superior de los diferentes orificios de la
tobera obtenida con microscopio electronico.

En la figura 6.1, se representa una vista general donde aparecen los 6 ori-
ficios de una tobera determinada. Para una completa caracterizacion de los
orificios, son tomadas imégenes tanto del orificio visto de lado como visto des-
de abajo (desde la punta del inyector), en la figura 6.2 se muestra un ejemplo
de los dos puntos de vistas de un orificio. Por ultimo, en la figura 6.3, se
muestran algunos de los pardmetros geométricos importantes que se pueden
obtener de cada orificio: radios de acuerdo a la entrada de los orificios, y dié-
metros a la entrada, en el medio y a la salida, los cuales nos permiten estimar
de forma bastante precisa la conicidad del orificio. Para la obtencién precisa
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a. side vie J 8l b. bottom view

Figura 6.2: Vista lateral e inferior de un orificio de inyeccion.

Figura 6.3: Diferentes pardmetros geométricos que se puede obtener de las
imdgenes obtenidas de cada uno de los orificios con el microscopio electroni-
co.
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de estas magnitudes se utiliza un programa de disenio [4], tomando siempre
como referencia la escala patrén inserta en la fotografia.

6.2.1. Parametros geométricos caracteristicos de una tobera

A raiz de la observacion de las fotografias obtenidas de diferentes toberas,
se observo la existencia de ciertas particularidades geométricas que aparecian
habitualmente en los moldes caracterizados.

Dbo
Dbm
Dbe

Dbhe

Figura 6.4: Principales pardmetros susceptibles de ser medidos con los mo-
delos de silicona

Asi por ejemplo, llamaba la atencion la presencia de un ensanchamiento del
orificio justo a su entrada de cuyas causas se habla posteriormente, o que las
magnitudes de cualquier pardmetro no fuesen totalmente uniformes si no que
variasen ligeramente en funcién del tipo de la vista fotografica tomada. Debido
a todo esto, se pens6 en utilizar una nomenclatura tipificada que permitiese
describir de una manera lo méas precisa posible la geometria visualizada. Asi
pues, para la caracterizaciéon dimensional de la tobera, se utiliza la nomen-
clatura tal como se define en la figura 6.4. Como se aprecia en dicha figura,
algunos de los pardmetros son medidos desde una doble perspectiva, tanto,
a partir de fotografias del lateral del orificio, como de fotografias realizadas
desde la base.

La totalidad de los pardmetros caracterizables representados en la figura 6.4
y su descripcion se describe a continuacién:
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U: Angulo del orificio. Angulo entre el eje de la tobera y el eje del orificio.

= r,: Radio de curvatura de la parte superior del orificio debido al proceso
de hidro-erosion.

= 715 Radio de curvatura de la parte inferior del orificio debido al proceso
de hidro-erosién.

= D,.: Diametro de entrada caracterizado desde el lateral del orificio.

» Dgpe: Didmetro del ensanchamiento posterior al didmetro de entrada
debido al proceso de hidro-erosion medido desde el lateral del orificio.

= D,,,: Diametro en el medio del orificio medido desde el lateral del orificio.
s D,,: Didmetro de salida del orificio medido desde el lateral del orificio.

s Dpe, Dines Do, Dpo: Magnitudes conceptualmente idénticas a las ante-
riores pero medidas con tomas fotogréaficas desde la base del orificio.

Debido a que la casi totalidad de los parametros se miden desde dos puntos
de vista diferentes, lateral y inferior, se ha optado por una cuantificaciéon media
que permita caracterizar la tobera de una manera mas general y simplificada.
Asi, hablaremos de los diametros de entrada, en el ensanchamiento (si exis-
te), medio y de salida equivalentes, como la media geométrica de los valores
laterales y inferiores definidos anteriormente. Es decir:

s D., Dy, Dy, D,: Son didmetros equivalentes, calculados como
D, =+/Dg, Dy, (6.1)

Es de destacar la existencia del pardmetro Dp.. El ensanchamiento ca-
racterizado por este diametro se debe intuitivamente al choque del material
abrasivo utilizado durante el proceso de hidro-erosiéon. La fuerte distorsién de
las lineas de corriente a la entrada del orificio hace que el flujo choque sobre la
pared, originando esta peculiar erosiéon, proporcionando al orificio un aspecto
en forma de barril, tal como se puede apreciar en la figura 6.3a y 6.3c. La mag-
nitud de este efecto dependera de la intensidad de la hidro-erosion aplicada y
de otros parametros. Asi, por ejemplo, en los orificios mas inclinados, donde
la deflexion del flujo a la entrada es mas acusada, este efecto es més pronun-
ciado, mientras que en un orificio axisimétrico este fenémeno no aparecera.
Con el fin de cuantificar el engrosamiento del didmetro debido al impacto de
la hidro-erosion se define el siguiente pardmetro

Ahe - Ae

IHE =
Ac

(6.2)
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Para la caracterizacion de la convergencia del orificio utilizaremos dos pa-
rametros:

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

De_Do

k-factor = ———
factor 10 [yum]

(6.3)

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

A -4,

AR A

(6.4)
siendo A. v A, las secciones de entrada y salida del orificio tomando como
didmetro los valores de D, y D,, respectivamente. El hecho de utilizar este
factor en lugar de k—factor, es que aporta una idea mas clara de la reduccién
porcentual del area de forma independiente de la longitud y relacionada més
directamente con las variaciones de velocidad, tal como establece la ecuacién
de continuidad. Este pardmetro esta directamente relacionado con la presiéon
en la seccion de entrada al orificio (ver ecuacion (2.25)).

6.2.2. Validacion de la técnica

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

Repetitividad

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

En este caso, se realizaron fotografias reales directamente sobre un orificio
y posteriormente sobre el molde de silicona de dicho orificio! En la figura 6.5,
se muestran los resultados obtenidos. Como se puede ver el error obtenido es
menor al 1%.

~Z00pm 1

Figura 6.5: Vista del molde (a) y el orificio original (b), usados para la
validacion de la técnica.

6.3. Medida de tasa de inyeccién. Tasimetro

El equipo empleado en el presente trabajo para determinar el flujo mésico
instantaneo o tasa de inyeccién esta basado en el método conocido como mé-
todo Bosch o de tubo largo [5]. Dentro de los métodos o equipos disponibles
para determinar el flujo méasico instantdneo o tasa de inyeccion, éste es el que
mejores prestaciones proporciona a la hora de capturar la forma de la senal de
tasa debido a su mejor respuesta dinamica [6].

En la figura 6.6 puede observarse una ilustracién del tasimetro emplea-
do. El funcionamiento del sistema es el siguiente. El inyector se coloca en el
alojamiento previsto en el tasimetro, de manera que al inyectar llenaré de com-
bustible el volumen total (tubo + deposito) del circuito interno del tasimetro.
Mediante una valvula de regulacion, este combustible se mantiene a la presiéon
de descarga o contrapresion deseada, que pretende simular la presion existente
en la cAmara de combustiéon en el momento de la inyeccién en un motor real,

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

. Sensor de
< presion

| Cémara de
| /inyeccion

Inyector

Figura 6.6: Tasimetro Bosch. Método del tubo largo.

al mismo tiempo que evita en la medida de lo posible la formacién de burbujas
en el tubo y las consiguientes depresiones.

Cuando el inyector comienza la inyeccion, genera una onda de presiéon que
se desplaza a la velocidad del sonido a partir de la tobera del inyector, justo
hasta el depoésito donde ésta es amortiguada. La variacién de presién provocada
por esta onda es registrada por un captador piezoeléctrico.

A la entrada del depésito, el cambio de didmetro del conducto induce una
onda reflejada que se desplaza en sentido contrario al de la onda principal.
Esta onda secundaria puede alterar la forma de la sefial medida, por lo que es
necesario evitar que la onda reflejada interaccione con la onda primaria. Para
ello se utiliza un tubo con una longitud suficientemente larga. Es igualmente
conveniente atenuar suficientemente rapido esta onda con el fin de que no
perturbe el resultado de la medida de la siguiente inyeccion.

La amplitud de la onda reflejada depende de la geometria del sistema y de
las condiciones de inyeccion. La valvula de control permite cambiar la seccién
de paso del fluido y asi delimitar los efectos de las ondas reflejadas sobre la
medida en funciéon de las condiciones de funcionamiento.
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6.3.1. Base teodrica del tasimetro de tubo largo

La senal registrada mediante este tipo de tasimetro es la onda de presion
generada por la propia inyeccidn, la cual se propaga aguas abajo. Como se
verd a continuacion, a partir de esta senal es posible obtener la senal de flujo
mésico instantaneo de la inyeccion.

Asi, planteando el estudio de la propagaciéon de una onda plana dentro de
un tubo de seccion constante A;. La onda de presion se propaga a la velocidad
del sonido a e induce una variacién de la velocidad, de la presién y de la
densidad de salida del fluido. El captador mide esta variacion de presion Ap.

Considerando un volumen de control constituido por un cilindro de secciéon

A; v longitud dx, que envuelve la onda de presion. Suponiendo los efectos de

la gravedad como despreciables, las tnicas fuerzas aplicadas sobre el volumen

de control son las de presién. La ecuaciéon de conservacion de la cantidad de

movimiento en la direcciéon del tubo aplicada sobre este volumen de control,
queda como

(p+Ap) Av—p A =pAialu, (6.5)

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

Ap=paAu . (6.6)

Por otro lado, La expresion de la variacién del caudal mésico i al paso de la
onda de presion viene expresada como

m=p AAu . (6.7)

Por ultimo, partir de estas dos tltimas ecuaciones se obtiene la expresién de
la variacion del caudal masico en funcion de la variaciéon de presion
Ay
m=—Ap. (6.8)

a

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

Hay que anadir que la velocidad del sonido depende de la temperatura del
carburante, por lo que seré necesario conocer una correlaciéon de este parametro
a fin de poder determinar la tasa de inyecciéon con precision. La correlaciéon
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empleada en este estudio se obtuvo de forma experimental para el carburante
de referencia empleado
a = 1461 — 3,3 T (6.9)

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

6.3.2. Ajuste de la integral

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

6.3.3. Fenoémeno de acumulacién en la medida de flujo masico

La senal de flujo mésico sufre de un fenémeno de acumulaciéon de similares
caracteristicas al ocurrido en la medida de fCdM, seccion §5.3. Para corregir
este fenémeno se emplea el mismo método utilizado en la senal de fCdM,
descrito en el apartado §5.3.3 pagina 109.

Este método de correcciéon del fenémeno de acumulacion en la tasa de
inyeccion ha sido publicado en la revista Ezperimental Techniques [7]. Tal
como aparece en este trabajo, el fenémeno de acumulaciéon debe ser corregido,
ya que de no hacerlo se llega a unos resultados totalmente incoherentes. En la
figura 6.7 estan representadas dos sefiales de tasa con las mismas condiciones
de presion de inyeccién y descarga, pero con distinto tiempo de excitacion.
Estas dos seniales deberian coincidir en la primera parte de la inyeccién, sin
embargo no lo hacen debido al efecto de acumulacion.

Una vez aplicado el método de correcciéon a las dos sefiales se obtiene un
resultado, ahora si, totalmente coherente, ver figura 6.8.

6.4. Maqueta de visualizaciéon de chorros de inyec-
cién

En este apartado se procedera a la descripciéon de la instalacion utilizada
para la realizaciéon de los ensayos de visualizaciéon. Para la visualizacién de
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Figura 6.7: Seniales de tasa con efecto de acumulacion. (p; = 160 MPa p, =
6 MPa).
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Figura 6.8: Seriales de tasa corregidas, sin efecto de acumulacion. (p;
160 MPa p, = 6 MPa).
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los chorros en diferentes condiciones operativas de presién de inyeccién y de
descarga se utiliza la maqueta de visualizacién presurizada con nitrégeno. En
la figura 6.9 aparece un esquema conceptual de esta instalacion.

2

12

1

1. Bomba de Inyeccion 7. Sistema de sincronizacion y

2. Rail adquisicion de imagenes

3. Inyector 8. Regulador temperatura

4. Maqueta de alta presion 9. Compresor

5. Flash 10. Bombona de llenado

6. Céamara 11. Separador Nitrogeno-combustible
12. Regulador electrénico de presion

Figura 6.9: Esquema de la Maqueta de Visualizacion

La visualizacién de los chorros se realiza en una maqueta de volumen cons-
tante, en cuyo interior la presion del gas se puede regular, entre 2 y 5MPa
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como valores nominales, al igual que la temperatura entre 15 y 40°C. El ni-
trégeno estd continuamente en movimiento a muy baja velocidad con el fin
de evacuar el gasoil liberado durante las sucesivas inyecciones y permitir que
los accesos Opticos permanezcan limpios el mayor tiempo posible durante los
ensayos. La velocidad, comunicada al nitrégeno mediante un compresor, es,
sin embargo, suficientemente pequenia para no afectar el comportamiento del
chorro. La frecuencia de inyeccion es controlable, y se limita a un valor bajo
(una inyecciéon por segundo, o incluso menor) para evitar el rapido ensucia-
miento de los accesos 6pticos y obtener asi una buena calidad de las imagenes
tomadas, facilitando la tarea de procesado de las mismas.

El cuerpo de la maqueta de inyecciéon es un cubo de acero al que se le
han practicado tres orificios pasantes de 80 mm de didmetro, cuyos ejes se
intersectan ortogonalmente en el centro del mismo, cortando las caras del cubo
en sus puntos medios (figura 6.10). Estos orificios se utilizaran, segun el tipo de
ensayo a realizar, como accesos dpticos, para colocar el inyector y los sensores
de temperatura y presion, asi como para conectar los conductos del circuito
de Nitrégeno, dotando a la maqueta de una gran versatilidad.

Figura 6.10: Maqueta de inyeccion de alta presion.

Los dos tipos de ensayos de visualizacién que se pueden realizar en la
magqueta de alta presién son:

= Visualizacion de dos chorros mediante iluminacion trasera difusa.
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= Visualizacién superior de toberas multi-orificios.

La técnica empleada en esta tesis es la visualizacién del chorro mediante
iluminacién trasera difusa, tal como se muestra en la figura 6.9, en esta téc-
nica la cdmara se encuentra en uno de los accesos Opticos, mientras que la
iluminacién mediante un flash se realiza por el acceso 6ptico opuesto al de la
camara. Ademas, entre la fuente de iluminacion y la maqueta se coloca un
difusor 6ptico.

Para la toma de imagenes se utiliza una caAmara digital rapida, obteniendo
imagenes de 12 bits por canal de color y una resoluciéon de 1280 x 1024 pixels.
El tiempo de exposicién de este sistema es de 5 ps.

La adquisicién de secuencias de imégenes para diferentes instantes se puede
programar determinando los desfases de las distintas sefiales con respecto al
inicio de la excitacién del inyector. De esta forma se puede realizar una barri-
do temporal del comportamiento del chorro tomando imagenes en diferentes
instantes desfasados convenientemente.

6.4.1. Procesado de las imagenes

La etapa fundamental en el tratamiento de las imégenes es el proceso de
segmentacion. Este proceso se realiza tras una primera etapa de filtrado y sus-
traccion del fondo de las imégenes y permite discernir lo que es chorro y lo
que no lo es, en el conjunto de imagenes tomadas [8|. El problema de la seg-
mentacion de imagenes del chorro Diesel es especialmente complejo, debido a
la naturaleza bifasica del chorro (liquido-gas) que dificulta mucho la definicién
de su contorno. Sin embargo, la calidad de la segmentacion efectuada influye
muy significativamente en los resultados de caracterizacion de los parametros
macroscopicos en las etapas posteriores.

El algoritmo de segmentacion utilizado, basado en el test del ratio de like-
lihood (LRT), utiliza los tres canales de RGB para una determinacion precisa
de los contornos no muy bien definidos como es el caso de los chorros de in-
yeccion [8]. Se ha comprobado que este algoritmo de segmentacion es bastante
insensible a variaciones de intensidad entre las fotos, y los resultados obtenidos
fueron mejores que otros obtenidos con otro tipo de algoritmos probados [9].

Una vez el contorno del chorro se aisla del resto de la imagen es posible
determinar sobre él los parametros macroscopicos que permiten caracterizar el
proceso de inyeccién. Como sabemos, el objetivo del proceso de inyeccién es
conseguir que el chorro Diesel englobe la mayor cantidad de aire posible para
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conseguir una buena mezcla aire combustible que facilite el proceso de com-
bustién. Los parametros macroscopicos que permiten caracterizar este proceso
son la penetracion, el angulo de apertura y el volumen. En la figura 6.11 se
muestra una representacion grafica del significado fisico de estos parametros.

60% ;

Angulo Eje

&

|d;

e~

Penetracién Volumen

Figura 6.11: Parametros relevantes del chorro obtenidos de la visualizacion.

Para la determinacién de estos parametros se utilizan los siguientes crite-
rios:

s Angulo de apertura del chorro. Se estima como el 4ngulo formado por las
dos rectas (superior e inferior) que se obtienen realizando un ajuste por
minimo cuadrados del 60 % de los puntos méas proximos al orificio del
inyector. Este valor se escoge porque coincide aproximadamente con la
zona en la que el comportamiento del chorro Diesel es estacionario y el
angulo de apertura se mantiene practicamente constante. Este algoritmo
es similar al utilizado por otros autores [10-14].

El eje del chorro se estima como la bisectriz de las dos rectas de regresiéon
ajustadas al 60 % de los puntos del contorno mas cercanos al orificio del
inyector.

= Penetracion del chorro. Se estima como la distancia desde el orificio del
inyector hasta el punto medio de todos los que estan simultaneamente en
el 20 % del final del contorno del chorro y a una distancia menor de 1 mm
del eje. Este criterio es el utilizado habitualmente en el Departamento
de Maquinas y Motores Térmicos [10-13].

s Volumen del chorro Diesel. Se estima como la suma de los volimenes de
los cilindros en los que se puede descomponer el chorro V = > me;rq;?
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(cilindros de radio r¢; calculado como la media de las distancias al eje de
los puntos del contorno superior e inferior, y de espesor ¢;).

6.5. Conclusiones

En este capitulo se han presentado las técnicas que, junto a la medida del
fCdM , van a ser utilizadas en los proximos capitulos para el estudio de la inyec-
cion. Estas técnicas permiten: determinar la geometria interna de los orificios,
el flujo mésico y las caracteristicas macroscopicas del chorro de inyeccion.
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Capitulo 7

Estudio del flujo interno en
toberas de inyeccion

7.1. Introducciéon

En este capitulo se va a emplear la medida de fCdM en el estudio del flujo
interno en toberas de inyeccién. En concreto se van a realizar dos estudios:

= Uno con toberas convergentes de diferentes diametros. En el cual se pre-
tende estudiar la influencia del didmetro en el flujo interno, obteniendo
interesantes resultados en referencia a la apariciéon y desarrollo de la
turbulencia.

= El otro es una comparacién entre una tobera convergente y una cilindrica.
En la tobera cilindrica se produciré el fenémeno de cavitacién, mientras
que en la convergente éste no aparecera. Asi pues, la finalidad de esta
comparacion es el estudio de los efectos de la cavitacion en el flujo interno.

Como se vio en la secciéon §3.3.1 la gran utilidad del fCdM como herra-
mienta en el estudio del flujo interno, es la posibilidad de estimar, junto con
el flujo masico, pardmetros tan interesantes como la velocidad o el area efec-
tiva. Pudiendo ademés adimensionalizar todos estos parametros, obteniendo
los coeficientes de descarga, momento, velocidad y area, los cuales son de gran
ayuda a la hora de entender los fenémenos que tienen lugar en el interior de
un orificio de inyeccion.

139
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La metodologia utilizada para el calculo de estos parametros y coeficientes
estd descrita en el anexo §7.A péagina 168. Esta metodologia es necesaria ya
que, pese a que estos parametros ya quedaron definidos en las secciones §3.3.1
y §3.3.2, es necesario tomar ciertas precauciones para evitar algunos errores
que podrian aparecer en el calculo.

Aparte de la propia finalidad cientifica, los siguientes estudios sirven para
demostrar la utilidad de la medida del fCdM en el estudio de la inyeccion, asi
como para poner a prueba la maqueta de fCdM desarrollada en esta tesis.

7.2. Influencia del diAmetro del orificio

En esta secciéon se va a realizar un estudio sobre la influencia del didmetro
del orificio sobre el flujo interno. Para ello se van a emplear tres toberas de
similares caracteristicas variando inicamente los didmetros de orificio de cada
una de ellas. Al tener todos los orificios la misma longitud, la relacién longitud-
didmetro sera distinta para cada tobera.

Las toberas son de orificios convergentes, con lo que se evitara la aparicion
de la cavitacion [1], permitiendo de ese modo estudiar otros fenémenos, como
la turbulencia, que de otro modo hubieran quedado enmascarados.

Toberas estudiadas

Para realizar este estudio se han escogido tres toberas tipo saco con un solo
orificio en posicion axisimétrica, es decir en el mismo eje del inyector. Como ya
se ha comentado los orificios son convergentes con forma troncocénica, ademas
las toberas se han sometido a un agresivo proceso de hidroerosién con el fin de
redondear las aristas de entrada al orificio, dotdndolas de un radio de acuerdo
suficientemente grande como para evitar la separaciéon de la capa limite a la
entrada del orificio. Ambas caracteristicas, orificio convergentes con gran radio
de entrada, van a evitar la aparicién de cavitacién, ademas gracias a estas
caracteristicas cabe esperar que estos orificios tengan pocas pérdidas de carga,
propiciando una gran capacidad de descarga.

Sobre estas toberas se ha empleado la técnica de los moldes de silicona [2]
con el fin de obtener la geometria interna de los orificios. Los resultados ob-
tenidos se resumen en la tabla 7.1, mientras que los parametros geométricos
adimensionales caracteristicos de las toberas se recogen en la tabla 7.2. Los
resultados completos de los moldes de silicona pueden encontrarse en el apén-
dice A péagina 231. Desgraciadamente no ha sido posible obtener el molde
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completo para la tobera C, por lo que como dato de D, se utilizara el ofrecido
por el fabricante de la tobera.

Tabla 7.1: Geometria interna de las toberas mono-orificio.

Tobera r D, D,, D, k-factor AR

pm  pm  pm  pm - %
A 42 140 125 112 2.8 36,0
B 47 167 145 138 29 31,7
C 49 195 156 3,9 36,0

Tabla 7.2: Pardmetros adimensionales de las toberas mono-orificio.

Tobera D, L/D r/D D./D,

A 112pm 8,93 0,30 1,25
B 138pm 7,25 0,28 1,21
C 156pm 6,41 0,25 1,25

Como se puede observar en estas tablas, las tres toberas son similares
siendo la tnica diferencia entre ellas el didmetro del orificio. Es destacable la
gran convergencia de los orificios, asi como el gran radio de acuerdo que tienen
estas toberas.

Plan de ensayos

Para el estudio sobre estas toberas se ha seleccionado el siguiente plan de
ensayos, en el cual hay cuatro presiones de inyeccién y cuatro presiones de
descarga distintas. Se ha elegido un tiempo de excitacién largo de 2000 s con
el fin de poder extraer valores medios de la parte estacionaria de la inyeccion
a maximo levantamiento de aguja.

Presion de inyecciéon 30 — 80 — 130 — 150 MPa
Presion de descarga 2,5-3,5-5-8MPa
Tiempo de excitacion 2000 ps

7.2.1. Resultados

En las figura 7.1 y 7.2 se muestran unos ejemplos de las seniales obtenidas
para el fCdM y la tasa de inyeccién respectivamente. En estas figuras se puede
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apreciar coémo cuanto mayor es el didmetro del orificio, como cabe esperar,
mayores son el fCdM y el flujo masico.

Gracias al empleo de un tiempo de excitaciéon largo las sefiales tienen una
amplia zona en la que el inyector se encuentra a maximo levantamiento de
aguja. Para realizar los siguientes anélisis se ha considerado tinicamente esta
zona estacionaria, de la cual se han extraido los valores medios para el fCdM,
el flujo masico asi como sus respectivas presiones de inyeccién, para cada punto
ensayado, es decir, para cada pareja de presion de inyeccién y presion de des-
carga. Se desprecia por tanto el periodo inicial y final del ensayo, para eliminar
el efecto que pueda causar el levantamiento de la aguja.

A continuaciéon se exponen los resultados obtenidos tanto para el flujo
mésico como para el fCdM, asi como la velocidad, area efectiva y los diferentes
coeficientes calculados a partir de éstos.

Resultados de flujo masico

En la figura 7.3 esté representado el flujo masico frente a la raiz de la caida
de presion. Cada grupo de puntos corresponde a una presién de inyeccion. El
color distingue las distintas contrapresiones siendo mas oscuro cuanto mayor
es ésta. Como cabria esperar de toberas no cavitantes como éstas, el compor-
tamiento del flujo maésico es lineal con la raiz cuadrada de la caida de presion.
Ademaés también se puede ver como el flujo masico es més alto cuanto mayor
es el didmetro.

Estos datos se pueden adimensionalizar calculando el coeficiente de descar-
ga, Cy, el cual representa la relacion entre el flujo mésico real medido respecto
al teorico calculado con las presiones en cuestion. En la figura 7.4 se muestra
el coeficiente de descarga respecto al niumero de Reynolds calculado a partir
de la velocidad tedrica de Bernoulli Re = weoDy/v.

En esta grafica se puede apreciar como todas las toberas se comportan de
igual modo, pudiendo diferenciar claramente dos zonas en cada una de ellas:

» La primera corresponde a bajos nameros de Reynolds (Re g 15000), y
en ella el Cy tiene una tendencia creciente. Es curioso observar como las
tres toberas, pese a ser distintas, colapsan todas ellas en una misma zona
para el mismo nimero de Reynolds. Este comportamiento es un poco
extrano ya que las toberas tienen distinta relacion L/D, y en cambio se
comportan como si fueran semejantes [3|, por lo que este comportamiento
podria ser simplemente circunstancial.
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= A altos nimeros de Reynolds, el Cy frena su tendencia ascendente mos-
trando un comportamiento mucho mas estabilizado salvo por un ligero
crecimiento al aumentar el Re. Al valor del C estabilizado se conoce co-
mo maximo o ultimo, Cy, [4]. Este valor méaximo alcanzado es diferente
para cada tobera, siendo mayor cuanto mayor es el diametro, es decir
cuanto menor es la relacion L/D.

Este comportamiento en condiciones no cavitantes ha sido observado en
multitud de ocasiones, por ejemplo [4-7]. El cambio en la tendencia es debido
al paso de régimen laminar (o de transicion) en la zona creciente a régimen
turbulento en la zona constante. La explicacién del porqué del momento en
el que se produce el cambio de tendencia sera tratado mas adelante, con méas
informacién disponible sobre el flujo interno.

Las diferencias en el Cy, estan en concordancia con los resultados presen-
tados por Lichtarowicz [4] para orificios en ausencia de cavitacion. Este autor
comprobé como el Cy,, disminuye conforme la relacion L/D del orificio aumen-
ta. Este comportamiento se debe a unas mayores pérdidas por friccién con las
paredes conforme el orificio es mas largo, L/D mayor. En la siguiente tabla
se recogen los valores de Cg, medidos junto con el valor obtenido segin la
relacion de Lichtarowicz [4], ecuacion (2.22).

Tobera L/D Cdu,medido Cdu,Lichta.

A 8,93 0,897 0,751
B 7,25 0,905 0,765
C 6,41 0,915 0,773

Como se puede comprobar el valor absoluto de Cy, para estas toberas difiere
mucho de los encontrados por Lichtarowicz. Esta diferencia es normal teniendo
en cuenta que los ensayos recopilados por este autor estédn realizados sobre
orificios cilindricos con el borde de entrada recto, sin ningin tipo de redondeo,
por lo que las pérdidas de carga, sobre todo a la entrada, serAn mayores que
en el presente caso. Pese a todo es interesante comprobar cémo la variacion de
Cyy con la relacion L/ D es similar en ambos casos.

Resultados de fCdM

En la figura 7.5 estéan representados los valores medios de fCdM . Tal como
cabria esperar, el fCdM se comporta proporcional al salto de presiones, y
ademaés al igual que ocurria con el flujo mésico a mayor didmetro, mayor fCdM .
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Figura 7.5: fCAM respecto a salto de presiones

Al igual que el caso del flujo maésico estos datos se pueden adimensionalizar
dividiendo el fCdM real entre el tedrico, obteniendo de este modo el coeficiente
de fCdM o momento C,,. En la figura 7.6 esta representado el coeficiente de
momento respecto al nimero de Reynolds. Como se puede observar el com-
portamiento de este coeficiente es similar al mostrado por el coeficiente de
descarga. Aunque en este caso es mas complicado diferenciar entre las dos
zonas, ya que no hay un cambio tan brusco en la tendencia del coeficiente,
sobre todo debido a que en este caso a bajos ntimeros de Reynolds tiene un
crecimiento méas suave.

Al igual que ocurria con el Cy, el C), es mayor cuando aumenta el diametro
del orificio (disminuye L/D). En este caso, este comportamiento se aprecia
tanto a bajos nimeros de Reynolds como a altos Re.

Resultados de velocidad de salida efectiva

A continuacién se muestran los resultados para la velocidad efectiva y el
coeficiente de velocidad calculados a partir de los datos de flujo masico y fCdM .

En la figura 7.7 se muestra la velocidad de salida efectiva frente a la raiz del
salto de presiones. Como se puede observar la velocidad efectiva de todas las
toberas es muy similar en todos los casos. Este resultado es bastante razonable
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Figura 7.6: Coeficiente de fCAM respecto al nimero de Reynolds.

teniendo en cuenta que la velocidad depende sobre todo de la caida de presion.
El didmetro, o de forma més general la geometria de orificio, no tendran un
efecto importante sobre la velocidad efectiva, salvo por las pequenas diferencias
que puedan existir en el coeficiente de velocidad.

Pese a ser muy parecida la velocidad en las tres toberas, se puede apreciar
como a mayor didmetro la velocidad es ligeramente mayor a igual salto de
presiones. Este efecto puede observarse méas claramente representando en el
coeficiente de velocidad, figura 7.8. La explicacion de este efecto se encuentra
en el aumento de las pérdidas por fricciéon con las paredes conforme la relacién
L/D aumenta.

El comportamiento del coeficiente de velocidad es muy similar en las tres
toberas, salvo por las diferencias en valor antes comentadas, siendo su compor-
tamiento ligeramente creciente y asintotico en las tres toberas. Sin embargo, a
diferencia del comportamiento de los anteriores coeficientes, en el caso del coefi-
ciente de velocidad es imposible distinguir entre las dos zonas antes nombradas,
mostrando una tendencia similar tanto para bajos niimeros de Reynolds como
para altos.
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Figura 7.7: Velocidad efectiva en funcion del salto de presiones.

0.94 : : : : : : :
i
T 0.92
o
(&)
ge!
£ o9}
(O]
© (C
[¢]
£ 0.88t° .
@
o
8 0.6} - —A-112|]
O —+—B-138
- —¢— - C-156
0.84%—— - - - - - -
05 1 15 2 25 3 35 4 45
Re [-] x 10"

Figura 7.8: Coeficiente de Velocidad respecto al nimero de Reynolds.



7.2. Influencia del didmetro del orificio 149

Resultados de area efectiva

En la figura 7.9 esta representado el coeficiente de area calculado a par-
tir del diametro efectivo y el didmetro geométrico, en funciéon del nimero de
Reynolds.
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Figura 7.9: Coeficiente de Area respecto al nimero de Reynolds.

Se puede observar como todas las toberas tienen el mismo comportamiento
separado en dos zonas: para bajos Re, el C, crece al aumentar el nimero
de Reynolds, hasta un valor maximo cercano a uno, a partir de cual el C,
permanece constante, formando ésta la segunda zona. Ademés, es interesante
observar como para las tres toberas este valor estabilizado toma un valor muy
similar. Estas dos zonas estan relacionadas con el comportamiento observado
en el coeficiente de descarga.

La aparicién de las dos zonas en el C, contrasta con el comportamiento
del coeficiente de velocidad donde, si recordamos, no aparecia ningiin cambio
de comportamiento.

7.2.2. Andlisis de los resultados

A continuacion se van a analizar los resultados hasta ahora obtenidos. Para
comprender el porqué del comportamiento de los diferentes pardmetros, sera
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suficiente con dar respuesta a dos de ellos, el coeficientes de velocidad y el de
area, ya que el resto de parametros derivan de estos tltimos.

Con referencia al coeficiente de velocidad poco se puede decir que no se
haya dicho anteriormente. Su valor depende de las pérdidas por friccién con
las paredes, las cuales aumentan segin L/D es mayor. Sin embargo, sobre el
coeficiente de 4rea hace falta realizar un anéalisis més profundo que de respuesta
al comportamiento de este tultimo.

Coeficiente de area

El valor del coeficiente de area depende, en ausencia de cavitacién como
en el presente caso, del perfil de velocidad a la salida del orificio, de forma
que el C, serd mayor cuanto més uniforme sea el perfil de velocidad. El factor
que mas va a influir en las caracteristicas de este perfil, es en qué régimen se
encuentre el flujo. En la figura 7.10 estan representados los perfiles de velocidad
para régimen laminar y régimen turbulento.

En régimen laminar, puesto que el flujo no esté totalmente desarrollado!,
el perfil dependera del grosor de la capa limite. En la capa limite el perfil
es parabodlico mientras que en la corriente central la velocidad es constante.
Cuanto mayor sea el grosor de esta capa, menos uniforme sera la velocidad, y
por lo tanto menor serd C,.

Regimen laminar Regimen turbulento

!

| COSoO0O=0
CISEEs

o

______________________________ QO% S GC QO

e
~ Capa limite
laminar

Figura 7.10: Comparacion de los perfiles de velocidad a la salida del orificio
de inyeccion para régimen laminar y turbulento.

Por otro lado, en régimen turbulento, el perfil de velocidades serd mucho
més uniforme que en el caso laminar, a consecuencia del transporte transversal
de cantidad de movimiento provocado por la turbulencia. En consecuencia,

TPara flujo laminar totalmente desarrollado, a una distancia suficientemente alejada de
la entrada del orificio, el perfil serd completamente parabdlico.
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para régimen turbulento el C, serd mayor que para régimen laminar, y muy
cercano a la unidad.

De las dos zonas de comportamiento observadas en el coeficiente de area,
figura 7.9, la zona para altos ntimeros de Reynolds concuerda muy bien con el
comportamiento en régimen turbulento, con un C, muy cercano a la unidad.

La otra zona, para Re bajos, tradicionalmente se ha relacionado con el
régimen laminar, por ejemplo [4-7|. Sin embargo, tal como se demostrara a
continuacioén en la zona a bajos nimeros de Reynolds, el flujo se encuentra en
la zona de transicion entre régimen laminar y régimen turbulento. Como se ex-
pone en el anexo 7.B, considerar el flujo como laminar conduce a incoherencias
entre los resultados y la teoria.

En la zona de transiciéon entre régimen laminar y régimen turbulento, el
flujo se caracteriza por tener un caricter intermitente, entendiendo por tal,
que su régimen es a ratos laminar y a ratos turbulento. Este comportamiento
puede caracterizarse mediante el factor de intermitencia =y, el cual define la
fracciéon de tiempo durante la cual el régimen es turbulento en un determinado
punto. Asi pues, v = 1 significaria régimen constantemente turbulentoy v =0
régimen siempre laminar.

Teniendo en cuenta lo comentado acerca de los perfiles y el C, para am-
bos regimenes, laminar y turbulento, un aumento del factor de intermitencia
implicara un mayor tiempo en flujo turbulento, y por lo tanto un aumento del
coeficiente de érea.

Tal como demostraron los experimentos de Rotta [8] (citado en [9]), en el
caso de flujo a la entrada en conductos, el factor de intermitencia depende del
numero Reynolds y de la distancia recorrida en el conducto. Asi pues, v seré
mayor al aumentar Re, asi como al aumentar la distancia recorrida z/D, tal
como se puede observar en la figura 7.11. Si bien es cierto que el trabajo de
Rotta no cubre el rango de Re y distancias utilizadas en el presente estudio,
cabe esperar la misma tendencia observada por este autor.

Aplicando este resultado al presente estudio, se consigue explicar el com-
portamiento del C, para todas las toberas en la zona de bajos nimeros de
Reynolds (ver figura 7.9):

= Al aumentar el nimero de Reynolds lo hace de igual modo el factor
de intermitencia. Como consecuencia de este aumento, el C; también
aumentara.

» Al aumentar la relacion L/D el flujo turbulento tiene méas distancia para
desarrollarse. Hecho que se vera reflejado en un aumento del factor de



152 CApP. 7 ESTUDIO DEL FLUJO INTERNO EN TOBERAS DE INYECCION

e
%0 T
= B
A —
" / 2550 .—/x ] R
/ o /
/1 - 2500 J—"
06 _ /+ ]
/ / B /
. 50, L ——""
04 i / —* L—]
|t
N
Y -4 s e ]
7 //—/;-:‘-3 . +
/// //G:'-—_—_t""‘z’ — *
y === T o
0 50 700 750 200 260 300 350 i 450 500

Figura 7.11: Factor de intermitencia vy para flujo tubular, segin medidas de
Rotta [8].

intermitencia a la salida del orificio. De nuevo como consecuencia de este
aumento el C;, también aumentari. En la figura 7.9 puede observarse
como efectivamente el C, para cada tobera es mayor, conforme aumenta
la relacion L/D de cada una de ellas.

= El punto de cambio de comportamiento, en el cual cada tobera alcanza
el maximo Cy, ocurre para Re menores conforme aumenta la relacion
L/D del orificio del orificio de inyeccion, ya que al disponer de mas
espacio para que se desarrolle la turbulencia el Re necesario para lograr
tal desarrollo disminuye.

7.3. Influencia de la convergencia del orificio. Estu-
dio del fenémeno de la cavitacion

Como se vio en la seccién §2.3.6 en un orificio convergente, debido a la
variacion de la seccién de paso, la presion a la entrada del orificio es considera-
blemente mayor que en un orificio cilindrico para las mismas condiciones. Este
hecho tiene importantes repercusiones sobre el comportamiento del flujo en el
interior de los orificios de inyeccion, sobre todo debido a la aparicion del feno-
meno de cavitacion. Asi pues, la convergencia disminuira o incluso eliminara
la aparicion de cavitacion en el interior de los orificios [1].

El objetivo de este estudio es determinar la influencia de la convergencia
del orificio sobre las caracteristicas del flujo interno, sobre todo debido al fen6-
meno de cavitacién. Para ello se van a emplear dos toberas: una con orificios
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convergentes, en donde el diametro de salida del orificio es menor que el de
entrada; y otra con orificios cilindricos, en donde los diametros de entrada y
salida son iguales.

La clave de este estudio radica en que en la tobera cilindrica aparecera
el fenémeno de cavitaciéon mientras que en la tobera convergente no lo hara,
de esta forma se puede realizar un anélisis sobre el fenémeno de cavitacién
pudiéndolo comparar con el caso de flujo no cavitante.

Pese que han sido miltiples los estudios realizados en el estudio de la
cavitacion [10-12], utilizando la nueva técnica de medida de fCdM es posible
cuantificar caracteristicas del flujo como la velocidad efectiva o la reduccién
de area efectiva debida a la cavitacion.

El trabajo presentado en esta secciéon ha sido publicado en la revista Fuel
[13].

Toberas estudiadas

El estudio se ha basado en la comparacién de dos toberas de tipo VCO
una de orificios cilindricos y, por lo tanto, predispuestos a cavitar; y la otra
con orificios convergentes, es decir, orificios con forma troncocédnica donde el
didmetro es méas pequeno a la salida.

Estas toberas tienen tnicamente dos orificios, aunque similares en tamario
y forma a los orificios de una tobera real (entre cinco y ocho orificios). Este
tipo de toberas estan destinadas a la experimentaciéon en laboratorio. La ven-
taja de tener sélo dos orificios radica en que permite la realizaciéon de ciertos
experimentos de una forma mucho mas sencilla, por ejemplo permiten la vi-
sualizacién de los chorros lateralmente, a la vez que conservan las principales
caracteristicas geométricas equivalentes a las de una tobera real.

Para determinar la geometria exacta de estas toberas se ha utilizado la
técnica de los moldes de silicona [2|. Todas las fotos y medidas de los dos
orificios de moldes estédn recopilados en el apéndice A en la pégina 231. Las
dimensiones para estas dos toberas, promediando los valores de los orificios, se
resumen en la tabla 7.3, mientras que los parametros geométricos adimensio-
nales caracteristicos se recogen en la tabla 7.4.

Como se puede observar las medidas de los moldes de silicona confirman
que las toberas estan correctamente fabricadas. La tobera cilindrica es en efecto
cilindrica con un diametro de salida de 131 pm, mientras que la conica tiene un
factor de convergencia de D, /D, = 1,109 lo que provoca una reduccion del area
del 18,5 %. El diametro de salida de tobera conica es de 125 pum, menor que la
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Tabla 7.3: Geometria interna de las toberas cilindrica y conica.
Tobera re T, De Dp. Dp D, k—-factor AR IHE
pm  pm pm pm pm pm - % %

Cilindrica 8 12 133 136 131 131 0,1 2,2 5,3
Conica 13 27 139 145 133 125 14 18,5 10,0

Tabla 7.4: Pardmetros adimensionales de las toberas cilindrica y conica.
Tobera D, |[pm| L/D r/D D./D,

Cilindrica 131 7,60 0,075 1,011
Cénica 125 7,99 0,142 1,109

cilindrica, con el fin de que las dos toberas tengan una capacidad de descarga
similar, ya que la cavitacién en la tobera cilindrica hard que su capacidad de
descarga disminuya [10].

También se puede apreciar como las dos toberas presentan el efecto de
engrosamiento del didmetro en el inicio del orificio debido al proceso de hidro-

erosion al que se han sometido las toberas |2, 14|, siendo mayor éste en el caso
de la tobera conica.

Plan de ensayos

Para el estudio del flujo interno sobre estas toberas se ha seleccionado el
siguiente plan de ensayos, en el cual hay cinco presiones de inyeccién y cinco
presiones de descarga distintas, lo cual da un total de 25 puntos. El tiempo
de excitacion elegido es de 4000 s que al igual que en el estudio anterior es
lo suficientemente largo como para tener una parte de la inyeccién a maximo
levantamiento de aguja, permitiendo extraer valores medios.

Presiéon de inyeccion 30 — 55 — 80 — 105 — 130 MPa
Presion de descarga 2-4-6-8-10 MPa
Tiempo de excitacion 4000 ps

Puesto que las toberas tienen dos orificios se ha medido el fCdM para cada
uno de ellos en cada punto. En el caso de la tasa de inyecciéon, debido a las
particularidades de esta técnica de medida, cada punto se medird una sola vez
sobre el total de la tobera.
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7.3.1. Resultados

En las figura 7.12 y 7.13 se muestra el aspecto que tienen las senales de
fCdM y tasa de inyecciéon respectivamente. Como se puede observar las se-
nales tienen una amplia zona en la que el inyector se encuentra a méaximo
levantamiento de aguja.

140 __
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_05 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo [ms]

Figura 7.12: Evolucion temporal del fCAM. p; = 130 MPa p, = 4 MPa.

Como se puede ver en estas figuras, en el sistema de inyecciéon aparece una
oscilacion importante en la presion de inyeccion debida a fendémenos de golpe
de ariete (ver seccion §5.2.1) que posteriormente afecta a la inyeccion viéndose
reflejada en las senales de fCdM y tasa de inyeccion.

Sin embargo, a pesar de estas oscilaciones, es posible extraer un valor re-
presentativo de las senales sin mas que elegir adecuadamente el intervalo con
el cual hacer el promedio temporal de las sefiales a maximo levantamiento de
aguja. El criterio utilizado es la eleccién como limites del intervalo bien picos o
valles de las oscilaciones en la zona de la inyeccién a méximo levantamiento, no
considerando por tanto el periodo inicial y final de la inyeccién. Procediendo de
este modo, se han obtenido los valores medios de fCdM y flujo masico ademés
de la presion de inyeccién y descarga para cada uno de los puntos ensayados.

Las toberas tienen dos orificios, sin embargo sélo es posible obtener el flujo
masico total de cada tobera, lo cual lamentablemente impide diferenciar el
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Figura 7.13: Evolucion temporal de la tasa de inyeccion. p; = 130 MPa p, =
4 MPa.

flujo mésico que sale por cada uno de los orificios. Por lo tanto, debido a esta
limitacion, el siguiente anélisis se va a realizar sobre el promedio de los orificios.
Asi, se considera el flujo mésico a través de un orificio como la mitad del total
medido, y el fCdM como la media aritmética de los dos orificios.

A continuacion se exponen los resultados obtenidos tanto para el flujo
mésico como para el fCdM , asi como la velocidad, area efectiva y los diferentes
coeficientes calculados a partir de éstos.

Resultados de flujo masico

En la figura 7.14 se representa el flujo masico frente a la raiz de la caida de
presion (Ap = p; — pp). Cada grupo de puntos representa aqui las medidas a
una presiéon de inyeccién distinta, mientras que el color indica la contrapresion,
siendo mas claro a menor contrapresion (mayor Ap).

En esta figura se pueden observar claramente las diferencia de comporta-
miento entre una tobera cavitante y una no cavitante:

= En ausencia de cavitacion el flujo méasico tiene un comportamiento lineal
con la raiz cuadrada de la caida de presién, m o« v/Ap. Este comporta-
miento puede observarse en la tobera conica (no cavitante), y también en



7.3. Influencia de la convergencia del orificio. Estudio de la cavitacién 157

x  Cilin -
4.5F o Conica i .

Flujo masico [g/s]

2.5

15 L L L L L L L
4 5 6 7 8 9 10 11 12

VAp [VMPa]

Figura 7.14: Flujo mdsico en funcion del salto de presiones.

algunos puntos de la tobera cilindrica en donde no aparece cavitaciéon, en
concreto para la presion de inyeccion de p; = 30 MPa (abajo izquierda).

= La apariciéon de cavitacién provoca el colapso del flujo masico, de forma
que, dada una presiéon de inyeccion, al disminuir la presion de descarga y
por lo tanto aumentar la caida de presion, el flujo masico queda colapsado
con un valor constante, en lugar de aumentar como lo haria en ausencia
de cavitacion. Este fenémeno puede observarse claramente en la tobera
cilindrica para cada una de las presiones de inyeccion (excepto para la
de p; = 30 MPa donde no hay cavitacion).

En esta figura también se puede comprobar como en ausencia de cavitacion
la tobera cilindrica tiene mayor flujo masico, ya que tiene un didmetro mayor.
Sin embargo, en cuanto aparece la cavitacion el flujo mésico de ambas toberas
es similar.

Estos datos de flujo mésico se pueden adimensionalizar calculando el coefi-
ciente de descarga, Cy, que no es més que el flujo mésico real medido respecto
al tedrico. En la figura 7.15 se muestra el coeficiente de descarga respecto al
numero de Reynolds.

En ausencia de cavitaciéon, es decir para la tobera cénica y la tobera ci-
lindrica para p; = 30 MPa, se puede observar cémo el Cj tiene una tendencia
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Figura 7.15: Coeficiente de Descarga respecto al nimero de Reynolds.

creciente desde bajos Re hasta alcanzar un valor maximo a partir del cual el
Cy permanece aproximadamente constante, tal como se vio en el estudio previo
sobre toberas no cavitantes. S6lo indicar que en este caso los valores maximos
alcanzados por el Cy son menores que el estudio previo debido a las mayores
pérdidas a la entrada del orificio.

Cuando aparece la cavitaciéon el Cy desciende bruscamente, como puede
apreciarse en los puntos correspondientes a la tobera cilindrica. Esta disminu-
cién es debida justamente a la pérdida de capacidad de descarga de la tobera
provocada por la reduccién de la seccién de paso 1til debido a la aparicién de
las cavidades de vapor propias de la cavitacion.

Como se vio en la seccion §2.3.5, una vez aparece la cavitacion el flujo pasa
a estar controlado por el niimero de cavitacion, K, en lugar del Re. Por lo que
para una mejor visualizacion del fenémeno de cavitacion, se ha representado
el coeficiente de descarga frente a este parametro, para tnicamente la tobera
cilindrica, figura 7.16.

En esta figura se puede observar cémo los resultados en condiciones de
cavitacion siguen bastante fielmente el modelo de Nurick Cy = C. VK [15],
mostrando una relacién lineal con K, de forma que a mayor nivel de cavita-
cion (menor K) menor es el coeficiente de descarga.
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Figura 7.16: Coeficiente de Descarga respecto al nimero de cavitacion.

En la figura se ha representado a su vez el nimero de cavitacion critico
K.+, mediante un linea vertical, el cual representa el valor de K < K it
a partir del cual apareceréd cavitacion. Para esta tobera se ha encontrado un
Krir = 1,28, sin embargo éste sélo ha sido posible obtenerlo para la presiéon
de inyecciéon p; = 30 MPa, ya que es la tnica presion en la que se dispone de
puntos en ambas condiciones, con cavitacién y sin cavitacién. Probablemente,
de acuerdo con los resultados de otros autores [16-19|, el K. sea distinto
para cada condicién de presiéon de inyeccion.

Resultados de fCdM

En la figura 7.17 estan representados los valores medios de fCdM frente a
la caida de presién para ambas toberas.

Para una situacién en ausencia de cavitacion el fCdM se comporta lineal-
mente con la caida de presion M o« Ap. Sin embargo, es curioso observar c6mo
tanto la tobera conica (no cavitante) como la cilindrica (cavitante) muestran
este comportamiento. Este es un resultado cuanto menos sorprendente y digno
de destacar, ya que como hemos visto anteriormente el flujo masico sufre un
colapso debido a la cavitacion (ver figura 7.14) y el flujo de cantidad de mo-
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Figura 7.17: fCdM respecto a salto de presiones

vimiento a primera vista se comporta como si no existiera cavitacion, es decir
proporcional al Ap sin sufrir ningtan colapso apreciable.

Al igual que el caso del flujo méasico estos datos se pueden adimensionalizar
dividiendo el fCdM real entre el tedrico, obteniendo de este modo el coeficiente
de fCdM o momento Cp,. En la figura 7.18 esté representado el coeficiente de
fCdM respecto al nimero de Reynolds, y en la figura 7.19 el C,, respecto al
nimero de cavitacion.

Al igual que ocurria con el coeficiente de descarga, en el caso de flujo
sin cavitacion se puede apreciar un comportamiento creciente asintético del

coeficiente de fCdM.

En el caso de la tobera cilindrica, se puede apreciar cémo la cavitacion
provoca una pequeiia disminucion en el C,,. Sin embargo el descenso de Cy,
debido a la cavitacién es mucho menos pronunciado que el ocurrido en el coefi-
ciente de descarga. De hecho, este fenémeno no era apreciable en la figura 7.17
del fCdM.

Resultados de velocidad de salida efectiva

A partir de los resultados de flujo masico y fCdM se ha calculado la veloci-
dad efectiva de salida del orificio. En la figura 7.20 se muestran los resultados
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Figura 7.18: Coeficiente de fCdM respecto al nimero de Reynolds.
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obtenidos para la velocidad efectiva frente a la raiz del salto de presiones.
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Figura 7.20: Velocidad efectiva en funcion del salto de presiones.

Al igual que ocurre con la tasa de inyecciéon la velocidad en ausencia de
cavitacién se comporta proporcional a la raiz cuadrada de la caida de presion
uefr o< /Ap. Este es el comportamiento que se aprecia en la tobera conica.

Sin embargo, en la tobera cilindrica se puede apreciar cémo la velocidad
efectiva sigue una dindmica ascendente al aparecer la cavitaciéon y no la recta
que tedricamente seguirfa en ausencia de cavitacion.

Procediendo de igual modo que anteriormente la velocidad se ha adimen-
sionalizado dividiéndola entre la velocidad teoérica de Bernoulli para el salto de
presiones dado, obteniendo el coeficiente de velocidad, C,,. En las figuras 7.21
y 7.22 esta representado este coeficiente respecto al nimero de Reynolds y el
nimero de cavitacidn respectivamente.

Como se puede observar en estas figuras, para la tobera conica en au-
sencia de cavitacion, al igual que ocurria en el Cy y el Cy,, el C, tiene un
comportamiento asintético creciente. Sin embargo, tal como se puede ver en
la tobera cilindrica la cavitacion provoca un aumento del C, importante (ver
figura 7.22).
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Figura 7.21: Coeficiente de Velocidad respecto al nimero de Reynolds.
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Resultados de area efectiva

Ademas de la velocidad efectiva con los resultados de flujo maésico y fCdM
también se puede obtener el area y el diametro efectivo. En la figura 7.23 esta
representado el didmetro efectivo respecto a la raiz de la caida de presion.
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Figura 7.23: Didmetro efectivo en funcion del salto de presiones.

En esta figura se puede observar como en ausencia de cavitacién (tobera
conica) el didmetro efectivo permanece més o menos uniforme, sin embargo
en la tobera cilindrica la aparicién de cavitacién provoca un descenso muy
acusado en el didmetro efectivo. Este descenso es debido a la apariciéon de
cavidades de vapor propias de la cavitaciéon, las cuales provocan que la secciéon
efectiva de paso de combustible liquido disminuya considerablemente.

Dividiendo el 4rea efectiva entre el drea geométrica, se calcula el coeficiente
de area Cy, ecuacion (3.12), el cual evalaa la pérdida de area efectiva que se
produce respeto a la geométrica debido a la no uniformidad del perfil de velo-
cidad pero sobre todo debido a reduccién de la seccién de paso de combustible
liquido. En las figuras 7.24 y 7.25 esta representado este coeficiente respecto
al nimero de Reynolds y al niumero de cavitaciéon respectivamente.

En estas figuras se puede observar como el valor de este coeficiente para la
tobera conica se mantiene mas o menos constante y en un valor cercano a uno.
Comparando este resultado con el anterior estudio sobre toberas convergentes,



7.3. Influencia de la convergencia del orificio. Estudio de la cavitacién

165

1 —5 - :
O
g : _
. = o, B |:||§| Iﬁ"
@ 0.95f ]
o x X
< x
X
S % x x
g 0.9r y x N -
Q x x
8 x
"qo__y 0.85
8 0
x  Cilin
o Conica
0.8 ; : :
0.5 1 2 3 3.5
Re [-] x 10'
Figura 7.24: Coeficiente de Area respecto al nimero de Reynolds.
0.98 - - . : *
|
— 0.96 " :" -
S 0.4 x ! ]
< 1
S 0.92 x x : 1
g x !
g 0.9 x | |
8 X 1
2 088 ' .
. .. |
© X cavitacion
0.86f I i
'
0.84 : — : :
1 1.05 11 1.15 1.2 1.25
VK [-]

Figura 7.25: Coeficiente de Area respecto al niumero de cavitacion.



166 CApP. 7 ESTUDIO DEL FLUJO INTERNO EN TOBERAS DE INYECCION

se puede decir que la tobera conica esta en una situaciéon de régimen turbulento
para todos los puntos ensayados.

Sin embargo, en el caso de la tobera cilindrica se puede apreciar céomo la
aparicion de la cavitacion provoca una brusca caida de este coeficiente, debido
a la porcion de area que ocupa el vapor en la seccién de salida del orificio.

7.3.2. Analisis de la influencia de la convergencia y los efectos
de la cavitacion

La convergencia de un orificio de inyeccién es un parametro clave a la hora
de disenar una tobera, ya que proporciona la posibilidad de evitar o no la
apariciéon de la cavitacion. Como se esperaba en estos resultados en la tobera
convergente no ha aparecido cavitaciéon, mientras que si lo ha hecho en la
tobera cilindrica.

Una vez aparece la cavitacion, ésta altera completamente el comportamien-
to del flujo interno respecto al que tendria en un caso sin cavitaciéon. El estudio
realizado en esta seccién permite comparar ambos tipos de comportamientos
resaltando los efectos debidos a la cavitacion.

Como se vio en el apartado §2.3.5 una de las consecuencias de la de cavi-
tacién es la aparicion de un colapso en el flujo masico, de forma que el flujo
mésico obtenido es menor del que cabria esperar en una situacion sin cavitacion
dado el salto de presiones al que esta sometida la tobera.

Sin embargo, el fCdM tiene un comportamiento practicamente ajeno al
hecho de que la tobera esté cavitando, es decir el fCdM obtenido es similar al
que cabria esperar dado el salto de presiones para una situacion sin cavitacion.
Este comportamiento es ciertamente sorprendente ya que el fCdM depende del
flujo méasico y éste ha disminuido considerablemente debido a la cavitacion.
Una posible explicacion a este fendémeno es la disminucién de los esfuerzos
viscosos con la pared debido a la apariciéon de cavidades de vapor entre la
pared y el liquido [20].

La obtencion de la velocidad y el area efectiva a partir del fCdM y el flujo
mésico, permite interpretar méas claramente las consecuencias de la aparicién
de la cavitacion. Asi, teniendo en cuenta que M =11 u, » al aparecer la cavi-
tacion la velocidad efectiva debe aumentar para compensar la disminucion de
flujo maésico. Por otro lado, cuando aparece la cavitaciéon, como cabria espe-
rar, se produce una pérdida importante de area efectiva a la salida del orificio
debido a la porciéon ocupada por las cavidades de vapor.
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7.4. Conclusiones

En este capitulo se ha estudiado el flujo interno en el interior de los orificios.
Para ello se ha empleado la medida de fCdM. La cual, a la postre, se ha
mostrado como una interesante herramienta para este tipo de estudios, ya que,
mediante ésta y la medida de flujo masico se puede estimar la velocidad y area
efectiva, parametros que, junto a los coeficientes adimensionales derivados de
ellos, son de inestimable ayuda a la hora de analizar los fen6émenos que tienen
lugar en el interior de los orificios de inyeccion.

Empleando estas técnicas se han realizado dos estudios:

= En el primero, se ha realizado un estudio sobre toberas convergentes
cada una con un diametro de orificio diferente, y por lo tanto diferente
relacion longitud-didmetro. Debido a la ausencia de cavitacion la cual
hubiera enmascarado los resultados, se ha podido analizar la aparicién y
nivel de desarrollo de la turbulencia segtn varia el ntimero de Reynolds,
ademas de la influencia que sobre ésta tiene la diferente relacion L/D de
cada tobera.

Asi, se ha podido comprobar como para altos nimeros de Reynolds el
flujo a la salida del orificio se encuentra en régimen turbulento completo
dando como resultado un coeficiente de area alto cercano a la unidad.
Mientras que para ntimeros de Reynolds menores Re < 15000, el flujo se
encuentra en una situacién de transicién en la cual el régimen laminar y
turbulento se alternan de forma intermitente en el tiempo. El factor de
intermitencia v determina el tiempo en el que el flujo esta en régimen
turbulento, por lo tanto, debido al perfil de velocidad uniforme del ré-
gimen turbulento, cuanto mayor es este parametro mayor es el C,. Los
resultados experimentales para C, en esta zona concuerdan con la teo-
ria, de forma que cuanto mayor es el nimero de Reynolds mayor es ~,
y cuanto mayor es la relacion L/D mayor es también v a la salida del
orificio.

Otro efecto de la mayor relacion L/D son las mayores pérdidas de carga
debido al rozamiento con las paredes, efecto que se ve reflejado en un
menor coeficiente de velocidad al aumentar este parametro.

= En el segundo estudio, se ha realizado una comparacién entre una tobera
cilindrica y por tanto cavitante, y otra convergente no cavitante. Me-
diante la comparacion de ambas se han podido analizar los efectos que
la aparicion del fenémeno de cavitacion tiene sobre el comportamiento
del flujo interno.
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Los resultados muestran cémo la apariciéon de cavitacién provoca un
colapso en el flujo mésico, de forma que para una presion de inyeccién
dada, el flujo méasico permanece constante aunque se disminuya la presién
de descarga (aumente la caida de presion), obteniendo un flujo mésico
inferior al que se hubiera obtenido en ausencia de cavitacion.

Sin embargo, tal colapso es practicamente inapreciable en los resultados
de fCdM. Al observar el coeficiente de fCdM se puede observar coémo la
cavitacion si estd disminuyendo el fCdM aunque en un nivel muy inferior
al flujo masico. Este resultado sbélo puede ser consecuencia de una mayor
velocidad efectiva del flujo a la salida del orificio.

Asf pues, la cavitacién provocara una disminucion del area efectiva de
paso a la salida del orificio debido al espacio ocupado por las cavidades de
vapor, dejando menos area de paso al combustible liquido. Pero por otro
lado, el flujo saldra a mayor velocidad de lo que lo haria en condiciones
de no cavitacion.

La explicaciéon de esta mayor velocidad se encuentra en las menores pér-
didas por rozamiento con las paredes debidas a la interposicion de las
cavidades de vapor entre el nucleo del flujo liquido y las paredes del
orificio.

Es necesario remarcar que sin el empleo de la técnica de medida de fCdM
desarrollada en la presente tesis, no hubiera sido posible realizar los analisis
aqui mostrados.

7.A. Anexo: Metodologia de calculo de los parame-
tros del flujo interno

A continuacion se presenta el procedimiento de calculo de los distintos pa-
rametros caracteristicos del flujo interno. Estos son la velocidad y area efectiva
ademaés de los diferentes coeficientes adimensionales: de descarga, de fCdM , de
velocidad y de area. Todos ellos se obtienen a partir de las medidas de flujo
mésico y fCdM.

Las distintas formulas para calcular estos parametros ya se definieron en
los apartados §3.3.1 y §3.3.2. Sin embargo, realizar estos célculos sobre un caso
real debe hacerse con precauciéon debido a los siguientes inconvenientes:

= Las medidas de flujo masico y fCdM estan hechas en sistemas distintos
vy en momentos distintos. Esto provoca que, pese a emplear el mismo
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sistema de inyeccién, puedan existir diferencias en las condiciones de
presiéon empleadas en ambos ensayos.

= Debido al propio funcionamiento del sistema de inyeccién la temperatura
del combustible aumentara al aumentar la presiéon de inyeccidon exigida
al sistema. Obviamente, esta variaciéon de temperatura afectara a las
propiedades del combustible, entre las cuales se encuentran algunas tan
importantes como la densidad o la viscosidad, y por lo tanto, dificul-
tard el calculo exacto de los parametros de flujo asi como la posterior
comparacion entre las distintas presiones de inyeccion.

Mediante el siguiente procedimiento de calculo se pretende evitar o mini-
mizar estos efectos. A su vez éste sirve como guia para futuros analisis.

7.A.1. Determinacion de las propiedades del combustible

A la hora de realizar los célculos de los distintos pardmetros de flujo es ne-
cesario conocer el valor correcto de la densidad y la viscosidad del combustible
en la seccion de salida del orificio. Sin embargo, para estimar estas propieda-
des es necesario conocer la temperatura a la que se encuentra el combustible!!.
Desgraciadamente, conocer exactamente esta temperatura es practicamente
imposible con las técnicas actuales. La mejor pista acerca del valor de la tem-
peratura del combustible a la salida del orificio se encuentra en la temperatura
de combustible en el interior del tasimetro. Sin embargo, existen diferentes
motivos que evitan que ésta coincidida exactamente con la temperatura bus-
cada debido a por ejemplo, las pérdidas de calor a través de las paredes del
tasimetro, o el previsible calentamiento del combustible a causa del choque de
los chorros contra el combustible del tasimetro.

La solucién propuesta esti basada en parte en la temperatura del tasimetro
a distintas presiones de inyeccién para un gran nimero de ensayos, y en parte
en la busqueda de coherencia en los resultados. Asi, se propone una relacion
de la temperatura del combustible a la salida del orificio, T;, como funcién del
presién de inyeccidn segtn la siguiente ecuacion

T, = 7,86 + 0,35 p; — 0,0002 p? (7.1)

usando como unidades MPa para la presiéon y °C para la temperatura.

ULa presion también afecta a las propiedades del combustible, sin embargo para las
variaciones en la presion de descarga empleadas en los ensayos de inyecciéon (1 — 10 MPa) el
efecto de la presion puede despreciarse [21].



170 CApP. 7 ESTUDIO DEL FLUJO INTERNO EN TOBERAS DE INYECCION

El gas6leo empleado en los ensayos fue caracterizado previamente en el
Departamento de Maquinas y Motores Térmicos, con la instrumentacién ade-
cuada, de forma que sus propiedades son conocidas en funcién de la tempe-
ratura. En la figura 7.26 esté representada esta caracterizacion a partir de la
cual se obtuvieron las siguientes relaciones para la densidad y la viscosidad
cinematica.

pr=884,9—17,54 InT (7.2)

vy =10,55 — 2,103 InT (7.3)

con la temperatura en °C, la densidad en kg/m? y la viscosidad en mm?/s,
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Figura 7.26: Caracterizacion de la densidad y viscosidad cinemdtica del com-
bustible en funcion de la temperatura.

Una vez estimada la temperatura a partir de la presiéon de inyeccién, la
densidad y la viscosidad se calculan a partir de estas relaciones.

La densidad calculada se empleara en los célculos de los pardametros del

flujo, mientras que la viscosidad se utilizara para el célculo del nimero de
Reynolds.
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7.A.2. Eliminacién del efecto de las presiones distintas en flujo
masico y fCdM

Si existe diferencia entre las presiones a las cuales se han realizado los
ensayos de flujo masico y fCdM, al calcular la velocidad y area efectiva direc-
tamente con el fCdM y el flujo masico (ecuaciones (3.8) y (3.9)) se producira
inevitablemente un error, ya que estos ultimos dependen directamente de la
caida de presion. Este error serd tanto mayor cuanto mas diferencia exista
entre las presiones de los dos ensayos.

Para evitar este problema, se seguira el siguiente procedimiento:

1. Calculo de los coeficientes de descarga y fCdM segun las ecuaciones (3.13)
y (3.14), las cuales se repiten a continuacion.

m

Ci=——F—= (7.4)
Ao /2 py Ap
M

Empleando en este calculo la caida de presiéon que corresponda a cada
ensayo. El interés de calcular estos coeficientes radica en que éstos son
basicamente independientes de las condiciones de presién, eliminado por
lo tanto el efecto de las posibles diferencias entre los ensayos.

2. Calculo de los coeficientes de velocidad y &rea a partir de los coeficientes
de descarga y fCdM. Los cuales estan relacionados segin las siguientes

ecuaciones o
C, = o (7.7)

3. Calculo de la velocidad y el area efectiva a partir los coeficientes calcula-
dos. Para el calculo de velocidad teodrica se tomara como caida de presién
el promedio de ambos ensayos. Asi pues, la velocidad efectiva se calcula

Ccomo
2 A
Uef = Cy Uteo = Cy P . (78)
Pf

Mientras que el area efectiva se hallara a partir del area geométrica como

Agp=Co A, . (7.9)
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7.B. Anexo: Teoria de capa limite en régimen lami-
nar aplicada a orificios de inyeccion

Teniendo en cuenta el gran radio de acuerdo a la entrada de las toberas
empleadas en el estudio de la seccion §7.2, en todos los casos r/D > 0,3, es
muy posible que no se produzca el fenémeno de separacién de capa limite a
la entrada del orificio. Este hecho queda refrendado por el alto valor de los
coeficientes de descarga y velocidad hallados, lo cual indica que las pérdidas
de carga a al entrada del orificio han sido pequenas.

El valor del coeficiente de area depende, en ausencia de cavitaciéon, del perfil
de velocidad a la salida del orificio. En régimen laminar este perfil dependera
del grosor de la capa limite, la cual crecerd pegada a la pared debido al roza-
miento. La velocidad en la capa limite tendra perfil parabdlico, mientras que
en la corriente central del flujo la velocidad sera aproximadamente constante.
Esta situacion esté representada en la figura 7.27.

Corriente
central

----------------------------------------------------------- z —

Capa
limite

Figura 7.27: Crecimiento de capa limite laminar en el interior del orificio de
inyeccion para una tobera conica.

El grosor de la capa limite laminar depende basicamente de la velocidad
del fluido y la distancia recorrida, segin la siguiente relacion

§oc ] — . (7.10)

Asi, a mayor velocidad menor sera el grosor de ésta, mientras que a mayor
distancia recorrida el grosor sera mayor. Otro factor que puede tener su in-
fluencia es la convergencia del orificio, ya que al producirse una aceleraciéon del
fluido conforme el 4rea del orificio disminuye, el grosor de la capa disminuira
debido a esta mayor velocidad.
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La relacion entre el grosor de la capa limite y el didmetro del orificio 6/D,
obtenida a partir de la ecuaciéon (7.10) y teniendo en cuenta el nimero de

Reynolds, queda como
) /1 L

Obviamente, teniendo en cuenta el perfil de velocidad, cuanto mayor sea esta
relaciéon menor sera el C,.

Comparando esta relacién con los resultados obtenidos en el estudio de
influencia del didmetro (figura 7.9) se observa como efectivamente, en todas
las toberas, al aumentar el Re aumenta el C, (disminuye §).

Sin embargo, no ocurre lo mismo con la influencia de la relacion L/D. Segin
la ecuacion (7.11) el C, deberia ser mayor para las toberas con menor L/D,
sin embargo los resultados muestran un comportamiento totalmente contrario.

De este analisis se puede concluir que para los Re utilizados en este estudio
las toberas no se encuentran en régimen laminar en ninguno de los puntos.
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Capitulo 8

Estudio del comportamiento
del chorro de inyeccion

8.1. Introducciéon

En este capitulo se va a realizar un completo estudio del comportamiento
del chorro de inyeccién a nivel macroscopico, es decir, analizando la penetraciéon
y el angulo de apertura del chorro.

Para ello, se han realizado una serie de ensayos de visualizacién sobre las
mismas toberas empleadas en el estudio de la influencia del didmetro del ca-
pitulo anterior, seccién §7.2, que si recordamos son tres toberas axisimétricas
con orificios convergentes siendo la diferencia entre ellas el didmetro de los
orificios.

Puesto que las caracteristicas del flujo interno son conocidas, gracias al
estudio realizado en el capitulo anterior, se va a poder establecer la relaciéon
entre estos resultados y los obtenidos del comportamiento del chorro, de forma
que la influencia del flujo interno sobre el comportamiento del chorro quede
claramente definida, permitiendo dar respuesta a las peculiaridades de este
comportamiento.

A la hora de estudiar el chorro de inyeccion, el fCdM no sélo es util debido
a que permite una caracterizaciéon muy profunda del flujo interno, sino que
ademaés el propio comportamiento del chorro esta controlado por el fCdM , tal
como establecen numerosos estudios sobre chorros [1]. Asi pues, en el primer

177
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apartado, se va a plantear un modelo de caracterizacion del chorro justamente
basado en el fCdM . Este modelo serd empleado en el posterior anéalisis de los
resultados obtenidos mediante los ensayos de visualizacién.

8.2. Modelizacién de la penetracién del chorro me-
diante el fCdM

El modelo que se va a emplear para la caracterizacion de la penetracion del
chorro es el planteado por Naber y Siebers [2], aunque con ligeras modifica-
ciones. Este modelo diferencia entre dos regiones de comportamiento distinto:
wicial o transitoria, caracterizada por un comportamiento lineal con el tiempo
de la penetracion S « t; y la region de chorro desarrollado donde la penetracion
se comporta proporcional a la raiz cuadrada del tiempo S o v/t. La expresion
planteada por Naber y Siebers viene en dos tramos como:

— Sit <t

Sy =c, [22P, (8.1)
Pf
- Sit>t,:
1/2 1/4
S(t) = % /4 Apl/4 plf2 4172 (8.2)
QLtan9/2)/
donde

(2 C,)'? pf Do

t = .
Cya tanf/2 (p, Ap)1/2

(8.3)

La evolucién de la penetracion en estas zonas o tramos ha sido observada
por numerosos autores [2-7| como ya se coment6 en el apartado §2.4.3.

La eleccion de este modelo se debe a que, a diferencia de otros como por
ejemplo los planteados por Hiroyasu y Arai [3] o Wakuri y otros [8], tiene en
cuenta parametros del flujo interno muy relacionados con el fCdM como son
el coeficiente de velocidad y de area. De hecho, Naber y Siebers [2| emplean
la medida de fCdM para calcular estos coeficientes del mismo modo que en la
presente tesis.

Estas expresiones provienen de considerar el fCdM y la velocidad efecti-
va, en las expresiones de la regién desarrollada e inicial respectivamente. En
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efecto, sabiendo que el fOdM se puede expresar como M = Cy C,2 2 A, Ap
(ecuaciones (3.14) y (3.17)), la ecuacién (8.2) se puede escribir como

o\ —1/2 .
S =k, <tan 2> pa VA N2 (8.4)

en donde, tanto los coeficientes C, y C,, como el didmetro del orificio D,
y salto de presion Ap, estan englobados dentro del valor del fCdM, M. En
esta expresion se ha anadido la constante de penetracion ky, sustituyendo a
la constante a empleada en la ecuacion (8.2). La equivalencia entre ambas es
a=1/(k,>V/7).

Desantes y otros [9], mediante un desarrollo tedrico ademés de constatarlo
experimentalmente, obtienen un valor para la constante de penetracion de
k, = 1,26, siendo este valor independiente tanto de las condiciones de inyecciéon
como de la geometria de la tobera de inyeccion.

Esta expresion, incluyendo £, ha sido utilizada previamente en numerosos
trabajos realizados en el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos como
por ejemplo [5,7,9-12].

Para la zona inicial se va a emplear la expresion (8.5). La cual se ha obtenido
a partir de la ecuacion (8.1) sabiendo que la velocidad efectiva puede expresarse

como ucr = Cy /2 Ap/py.

S =kiuet. (8.5)

En esta ecuacion se ha aniadido una nueva constante k;. Segtin Naber y Siebers
[2] el valor de esta constante podria depender de la velocidad de apertura del
inyector. En la ecuacion (8.1) no aparece esta constante ya que en los ensayos
de realizados por Naber y Siebers, los tiempos de apertura del inyector son
practicamente nulos, por lo que en su caso k; = 1.

Por tltimo, el tiempo de transiciéon entre la zona inicial y la desarrollada en
funcion del fCdM y la velocidad efectiva, se obtiene operando con las relaciones
anteriores quedando como

b= A (3.6)
" k2 tan6/2 /pa tes? .

8.3. Toberas estudiadas y plan de ensayos

El estudio del comportamiento del chorro se va a realizar utilizando el
mismo juego de toberas usadas en la seccidén §7.2 para el estudio del flujo
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interno, el cual si recordamos, estd compuesto de tres toberas de tipo saco con
un solo orificio convergente en posicién axisimétrica, las cuales inicamente se
diferencian en el didmetro del orificio, ver tabla 7.1.

Plan de ensayos

En el estudio de los chorros de inyecciéon uno de los pardmetros que mas
afectan al comportamiento del chorro es la densidad del gas en el cual se inyecta
[1], por lo que éste sera uno de los parametros a controlar. Este hecho obliga
a mantener la temperatura controlada y conseguir la variaciéon de densidad
mediante la variacién de la presion de descarga. Esto contrasta con el estudio
del flujo interno, realizado en el capitulo 7, donde la densidad del medio de
descarga no era un parametro tenido en cuenta, ya que no influye sobre la
medida, por lo que tinicamente se controlaba la presiéon de descarga.

El plan de ensayos seleccionado para realizar este estudio consta de tres
presiones de inyecciéon y cinco densidades de gas de descarga distintas, logradas
mediante cinco presiones de descarga distintas. La temperatura del gas se ha
mantenido constante a 33°C. El tiempo de excitacion elegido es de 2000 ps,
tiempo mas que suficiente para estudiar el chorro teniendo en cuenta que el
campo de medida estd limitado a unos 65 mm. Los datos del plan de ensayos
son los siguientes:

Presion de inyeccion 30 - 80 - 130 MPa

Densidad del gas 10 - 15,5 - 25,4 - 32,5 - 40 kg/m3
Contrapresion 0,81 - 1,31 - 2,21 - 2,85 - 3,53 MPa
Tiempo de excitacién 2000 ps

Los puntos de este plan de ensayos'no coinciden exactamente con los uti-
lizados en el estudio de flujo interno (pagina 141). Para realizar los diferentes
analisis que relacionan el flujo interno con el chorro es necesario conocer los
parametros del flujo interno. Estos se han obtenido, para cada nueva caida
de presion, a partir de los resultados de fCdM y flujo mésico (figuras 7.5 y
7.3) mediante un ajuste cuadratico en cada una de las toberas. El resto de
parametros y coeficientes se han calculado a partir de los valores de fCdM y
flujo masico obtenido.

TEstas presiones y densidades fueron seleccionadas para coincidir con unos ensayos de
PDPA sobre la maqueta de SFgs, que no forman parte de la presente tesis.
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8.4. Procesado de los ensayos de visualizacion

Los ensayos de visualizacion se realizan tomando fotografias del chorro o
chorros de inyeccién con un tiempo de exposiciéon lo suficiente pequeno como
para congelar el chorro en la imagen, obteniendo una tnica foto por cada
inyeccion. El instante en que las imégenes son tomadas se va variando a lo
largo del ensayo, con el fin de obtener la evolucién del chorro desde la salida
de la tobera hasta que supera los limites visuales de la maqueta.

En el presente estudio, para cada punto ensayado, se han realizado un
total de cinco repeticiones por cada instante, con un intervalo de tiempo entre
instantes de 25 ps.

En las figuras 8.1 y 8.2 se pueden observar diferentes secuencias de imagenes
del chorro para cada una de las toberas y para dos densidades de céamara
distintas.

Todas las imagenes obtenidas son procesadas tal como se explica en la
seccion §6.4.1. Para ello primero se obtiene el contorno del chorro, y posterior-
mente a partir de este contorno se extraen los diferentes parametros macrosco-
picos del chorro, como la penetraciéon o el &ngulo del chorro, para su posterior
analisis.

8.5. Resultados obtenidos

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de vi-
sualizacién, comenzando con la penetraciéon y siguiendo con el angulo de aper-
tura del chorro.

8.5.1. Resultados de penetracion

En las figuras 8.3, 8.4 y 8.5 estan representados el total de los resultados de
penetracion del chorro en funcién del tiempo para las presiones de inyeccién
de 30, 80 y 130 MPa respectivamente. Las siguientes figuras se han confeccio-
nado mediante el valor promedio para cada instante del parametro estudiado.
Ademaés también se ha representado mediante una barra (figura 8.3 esquina
superior izquierda) la media de las desviaciones tipicas de cada instante, de
los datos contenidos en cada una de las graficas.

En estas figuras se puede observar claramente la evolucion del chorro dife-
renciada en dos zonas tal como se expuso en el apartado §8.2:
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Figura 8.1: Imdgenes de la evolucion del chorro para el punto p; = 80 MPa
Pa = ].Okg/m3.
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Figura 8.2: Imdgenes de la evolucion del chorro para el punto p; = 80 MPa
Pa = 40 kg/ma.
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Figura 8.3: Penetracion del chorro. Puntos a una misma presion de inyeccion
p; = 30 MPa.
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Figura 8.4: Penetracion del chorro. Puntos a una misma presion de inyeccion

pi = 80 MPa.
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Figura 8.5: Penetracion del chorro. Puntos a una misma presion de inyeccion
p; = 130 MPa.

= Zona inicial o transitoria. En esta zona la penetracion del chorro es lineal
con el tiempo, S o t. Ademés, tal como se puede apreciar, esta zona no
parece depender del didmetro de la tobera, y la influencia de la densidad
parece pequena.

= Zona chorro desarrollado. En esta zona la penetracion deja de ser lineal
con el tiempo para pasar a depender segin S o t'/2. A diferencia de la
zona inictal, en esta zona la penetracion del chorro depende claramente
tanto del didmetro de la tobera como de la densidad del gas.

A continuacién se presentan una serie de casos en los cuales se han aislado
el efecto de cada uno de los parametros: didmetro del orificio, densidad del gas
y presion de inyeccion, con el fin de observar mejor la influencia de éstos.

Influencia de la geometria

En las figuras 8.6 y 8.7 estan representadas las penetraciones de las tres
toberas para un punto en particular. En estas figuras se observa més claramente
si cabe, lo dicho anteriormente. La zona transitoria no depende del didmetro
del orificio, por lo que se podria deducir que depende de la velocidad de salida
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y no del fCdM o didmetro [3]. Mientras en que la zona de chorro desarrollado
a mayor didmetro, mayor fCdM y mayor es la penetracion.

70 T T T T
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Penetracion [mm]

20}

10}

0 L L L L
0 0.5 1 15 2

Tiempo [ms]

Figura 8.6: Penetracion del chorro. Comparacion entre toberas para el punto
p; = 30 MPa p, = 15,5 ks/m?.

Influencia de la densidad del gas

En las figuras 8.8 y 8.9 se puede observar la influencia de la densidad del
gas sobre la penetraciéon. En la zona de chorro desarrollado se puede apreciar la
gran influencia que tiene la densidad, asi a mayor densidad menor penetracion.
En la zona transitoria el efecto de la densidad no parece ser tan grande como
en la zona desarrollada, aunque si que parece tener influencia a diferencia de
lo que otros autores han encontrado |2, 3|.

Influencia de la presiéon de inyecciéon

En las figuras 8.10 y 8.11 se puede observar la influencia de la presion
de inyeccion sobre la penetracion. Como cabria esperar, cuanto mayor es la
presion de inyeccidon mayor es la penetraciéon tanto en la zona inicial como en
la desarrollada.
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Figura 8.7: Penetracion del chorro. Comparacion entre toberas para el punto
p; = 80MPa p, = 25,4 ke/m3.
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Figura 8.8: Penetracion del chorro. Comparacion entre distinta densidad del
gas para la tobera B a p; = 80 MPa.



188 CAp. 8 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CHORRO DE INYECCION

70 T T T T
LS
60f 7
T 5ol _
E
\g 40' m
g .
— = 10.0 kg/
= 30+ P, g i
S p,= 15.5 kg/nt
o 20f p,= 25.4 kg/i |
10t P, = 325 kg/lﬁ |
0 L L L L
0 0.5 1 15 2

Tiempo [ms]

Figura 8.9: Penetracion del chorro. Comparacion entre distinta densidad del
gas para la tobera A a p; = 130 MPa.
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Figura 8.10: Penetracion del chorro. Comparacion entre distintas presiones
de inyeccion para la tobera B a pg = 15,5 ke/m3.
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Figura 8.11: Penetracion del chorro. Comparacion entre distintas presiones
de inyeccion para la tobera C a p, = 40ks/m?.

8.5.2. Resultados de d4ngulo de chorro

A continuacién se presentan los resultados de angulo del chorro en funciéon
del tiempo. Al igual que con la penetracion se ha seleccionado una serie de
casos con el fin de aislar el efecto de cada uno de los parametros: didmetro del
orificio, densidad del gas y presiéon de inyeccién, con el fin de observar mejor
la influencia de éstos.

Como ya se coment6 en el apartado §2.4.3 la determinacién del angulo es
una tarea bastante complicada y sujeta a muchas incertidumbres, por lo que
los valores hallados podran contener un error relativamente importante. Pese a
todo, al contar con un niimero importante de ensayos, si seré posible observar
tendencias y extraer conclusiones.

En cada una de las figuras que se presentan a continuacion, ademas de las
senales de angulo, esté representada la desviacién tipica media de los ensayos
en cuestion (esquina inferior derecha).

Influencia de la geometria

En las figuras 8.12 y 8.13 se comparan los resultados de las tres toberas
a dos condiciones de inyeccién distintas. Como se puede observar el diametro
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de los orificios no parece tener una influencia importante sobre el angulo del
chorro una vez éste se ha estabilizado, sobre todo si se compara con el efecto de
otros parametros como la densidad de cdmara, como veremos a continuacion.
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Figura 8.12: Angulo del chorro. Comparacion entre distintas toberas para el
punto p; = 30 MPa y p, = 15,5ks/m?.

Influencia de la densidad del gas

En la figuras 8.14 y 8.15 se puede observar la influencia de la densidad para
dos casos de tobera y presiéon de inyeccién distintos. Tal como cabria esperar, el
aumento de la densidad del aire provoca un aumento significativo en el &ngulo
de apertura del chorro.

Influencia de la presiéon de inyeccién

En las figuras 8.16 y 8.17 puede observarse la influencia de la presion de
inyeccién para dos casos de ejemplo. Se puede observar como las presiones de
80 y 130 MPa tienen un angulo mayor al caso de 30 MPa, mientras que para
la presion de 30 MPa el angulo es significativamente menor. Esto podria estar
relacionado con los resultados obtenidos en el capitulo 7 para el flujo interno,
en los que se concluyé que a 30 MPa el régimen estaba en una situaciéon de
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Figura 8.13: Angulo del chorro. Comparacion entre distintas toberas para el

punto p; = 80 MPa y p, = 32,5ks/m?.
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Figura 8.14: Angulo del chorro. Comparacion entre distinta densidad del gas

para la tobera B a p; = 80 MPa.
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Figura 8.15: Angulo del chorro. Comparacion entre distinta densidad del gas
para la tobera A a p; = 130 MPa.

transicion entre flujo laminar y turbulento, a diferencia del resto de puntos en
los que la turbulencia esta desarrollada.

8.6. Analisis del angulo del chorro

En la figura 8.18 estdn condensados todos los resultados de éngulo del
chorro. Para su obtencién, de cada ensayo se ha extraido un angulo medio,
teniendo especial cuidado en que el valor sea lo mas representativo y compa-
rable posible, para ello se ha seleccionado tinicamente el intervalo en el que el
angulo ya esta estabilizado (tiempos altos), y se ha usado el mismo intervalo
para todas las toberas en cada una de las condiciones de presion.

Como eje de abscisas se utiliza la relacion entre las densidades del gas de
la cAmara y del combustible p,/py, el cual es un pardmetro muy utilizado en
el estudio de chorros.

En esta figura se constatan los efectos hasta ahora observados:

= A mayor densidad en la cAmara mayor es el angulo de apertura del
chorro. Este resultado es logico, ya que cuanto mayor es la densidad del
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Figura 8.18: Variacion del dngulo del chorro € para chorro estacionario.

gas, mayor es la oposicién que el gas de la cAmara ejerce contra el avance
del chorro provocando la apertura de éste.

= La presion de 30 MPa tiene un angulo considerablemente menor que el
resto de presiones. Esto podria estar relacionado con los resultados ob-
tenidos en el capitulo 7 para el flujo interno, en los que se obtuvo que a
30 MPa el régimen estaba en una situacion de transicién entre flujo lami-
nar y turbulento, a diferencia del resto de presiones de inyeccién mayores
en las que la turbulencia estaba desarrollada. O dicho de otro modo, la
turbulencia para la presiéon de 30 MPa es menor que para las presiones de
inyeccion mayores. Como es sabido la turbulencia es uno de los factores
que favorecen la apertura del chorro, por lo que resulta razonable que
para p; = 30 MPa, donde la turbulencia es menor, el &ngulo sea menor.

= La influencia de la geometria de las toberas sobre el angulo del chorro es
mucho menor que cualquiera de los dos efectos antes comentados. Pese a
todo, se puede apreciar como al aumentar el didmetro (disminuir L/D)
el angulo aumenta ligeramente.
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8.6.1. Correlaciones para el angulo del chorro

A continuacion se van a correlacionar los resultados de angulo de chorro
con los parametros identificados como influyentes:

» Densidad del gas de la camara, representada mediante la relacion de
densidades entre el gas y el combustible p,/p;.

= Grado de turbulencia. El pardmetro que mejor caracteriza el nivel de
turbulencia es el coeficiente de area C,. El cual tiene valores cercanos a
la unidad para turbulencia desarrollada, y disminuye conforme la turbu-
lencia disminuye (ver figura 7.9).

= Geometria de la tobera. En este caso la tnica diferencia existente, y
por lo tanto analizable, entre las toberas es el didmetro, o en forma
adimensional la relacion longitud-diametro L/D.

Asi pues, el &ngulo del chorro, en la forma de la tangente del semiangulo, se
puede correlacionar con los pardmetros citados mediante un ajuste exponencial

segln la ecuaciéon
0 a \” L\°
tan5 = cte </[0)f> (o (D) , (8.7)

donde tanto la constante como los exponentes pueden obtenerse mediante una
regresion lineal'l. En lugar de utilizar la regresion lineal convencional, se ha
empleado un método de regresion robusta [13| con el fin de minimizar el efecto
de los datos anémalos.

En la siguiente tabla estan recogidos los resultados del ajuste de la ecua-
cion (8.7). En esta tabla esta el valor de los distintos coeficientes de ajuste,
es decir la constante y los exponentes, ademaés del intervalo de confianza para
un o« = 0,05 y el valor P, para cada uno de estos coeficientes. El coeficiente de
determinacion de este ajuste es de R? = 0,967511.

Magnitud IC valor P
cte 0,8113  +0,2448 0,09197
a 0,3316  +0,02929 5,908 - 10725
b 7,319 +1,275 1,611-10~14
c —0,1872 40,1081 0,001148

UEsta ecuaciéon puede transformarse en una ecuacion lineal sin mas que aplicar logaritmos
a ambos lados de la ecuacién.
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Como se puede observar en la tabla la influencia de los tres factores resultan
significativas (valor P > 0,05). Sin embargo la relevancia de cada uno de ellos
es distinta, siendo mucho mayor para pg/ps y Ca.

De hecho eliminando del ajuste el término L/D se sigue obteniendo una
buena correlacion. Asi para la ecuacion

tang = cte ('Oa> .Y, (8.8)
2 pf

se obtiene el siguiente ajuste, con un coeficiente de determinacién de R? =
0,9453.

Magnitud IC valor P
cte 0,5924  +0,1358 1,133-107°
a 0,3497  +0,03562 6,293 - 10723
b 7,343 +1,55 4,252 - 1012

8.7. Analisis de la penetraciéon del chorro

A continuacién se va a realizar el analisis de la penetraciéon. Un inconve-
niente a la hora de estudiar la penetracion es su dependencia con el tiempo. Por
ello, con el fin de facilitar el analisis de los resultados, como paso previo, se han
extraido valores que caractericen cada una de las medidas de penetraciones,
logrando la independencia del tiempo.

Para ello, sabiendo que la penetracion estd separada en dos zonas, se ha
calculado para la zona inicial la pendiente m; que logra el mejor ajuste con
la ecuacién S = m; (t —t,;); y el parametro m, que mejor se ajusta con la
ecuacion S = my/T — 1, para la zona de chorro desarrollada; ademéas también
se ha obtenido del tiempo %, que separa ambas zonas. Debido a los posibles
desfases temporales entre la sefial de penetracion!!ly las ecuaciones de ajuste se
han anadido sendas correcciones temporales (to; y top) para evitar los errores
que estos desfase provocarian en el ajuste. En la figura 8.19 se puede observar
un ejemplo de la obtencion de estos parametros a partir de una de las medidas
de penetracion.

El ajuste u obtencién de estos pardmetros no siempre resulta tan sencilla
como en el caso de la figura, sobre todo en la determinacion de la pendiente de

HIE] tiempo de comienzo de la inyeccion es ajustado manualmente para cada uno de los
ensayos.
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Figura 8.19: Cdlculo pardmetros de penetracion. (Tobera C, p; = 30 MPa -
Pa = 15,5ke/m?)

la zona inicial, ya que dependiendo de las condiciones de inyeccién, el niimero
de instantes temporales a partir de los cuales se hace el ajuste puede resultar
escaso. Debido a este inconveniente los valores en la zona inicial serdn menos
fiables cuanto mayor sea la densidad del gas y cuanto mayor sea la presion de
inyeccion (ver figuras 8.3, 8.4 y 8.5). Lo mismo se puede decir para el tiempo
de transicién entre ambas zonas, ya que en estos ensayos la zona inicial no es
facilmente diferenciable de la zona desarrollada.

Una vez obtenidos los valores para cada uno de los ensayos, ya se puede
proceder al analisis de los resultados. Primero se va a realizar el anélisis del
chorro desarrollado, para después analizar la zona inicial.

8.7.1. Chorro desarrollado

El objetivo en este apartado es obtener el valor de la constante k, para
cada uno de los ensayos y realizar los anélisis correspondientes. Tal como se
puede ver en la ecuacion (8.4), el calculo de k), depende del angulo del chorro.
Puesto que el valor de este angulo lleva una dispersién asociada importante,
antes de incluir los valores del angulo se va a analizar los datos de penetraciéon
sin tener en cuenta el angulo.
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Asi pues, en primer lugar se hallara la constante C, la cual se define como
la parte adimensional de la ecuacion (8.4), es decir

S =C p7/* MY 2 (8.9)

Teniendo en cuenta esta ecuacion, el valor de C para cada uno de los
ensayos puede calcularse como

mp

C=—F"—"
pgl/‘l M1/4

: (8.10)

donde m,, se ha obtenido a partir del ajuste de los resultados de penetracion,
Pa €s conocido para cada ensayo y M se ha obtenido a partir de los ensayos
de fCdM realizados en el capitulo 7.
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Q N * B-138
N Q  c-156
| N N\ o D
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N Pi =80 MPa
\b\ ----- Pi = 130 MPa
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—  3.5f ¥
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Figura 8.20: Parametro de penetracion C para chorro desarrollado.

En la figura 8.20 estan representados los resultados obtenidos para C' en
funcion de la relacion de densidades p,/py. Las tendencias que se pueden ob-
servar en esta grafica estan totalmente relacionadas con el comportamiento
del angulo del chorro visto en la figura 8.18. Asi, los efectos que provocaban
una mayor apertura del chorro, como la densidad del gas de la camara y la
turbulencia, provocan una disminucién de la constante C.
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Al igual que se hizo con el angulo, la constante C' puede correlacionarse res-
pecto a los mismos parametros: la relacion de densidades p,/py, y €l coeficiente
de area C,. Asi pues, C se correlaciona mediante la ecuacion

C =cte (Pa> .l (8.11)
Pf

para la cual se obtiene el siguiente ajuste, con un coeficiente de determinacion
de R? = 0,962357.

Magnitud IC valor P
cte 2,013 +0,04892 2,543 -1072°
a —0,1137  40,01283 2,979 -1072!
b —3,344 +0,5586 2,989 - 10715

A diferencia de los resultados encontrados en el dngulo, en el caso de la cons-
tante C' la influencia de la geometria se ha encontrado no significativa.

Es interesante observar como la densidad del gas de caAmara tiene una in-
fluencia doble en la penetracion. Por un lado, segtin la propia ecuacion (8.4)
de comportamiento de chorro desarrollado S o p,~*?°, y por otro lado pro-
vocando una mayor apertura del angulo que al final conlleva una penetracién
menor del orden de S  p, "', Sumando estos dos efectos la influencia total
de la densidad para la zona desarrollada se sittia en torno a S oc p, =236,

A partir de C, obtenida de los resultados de penetracion, y los resultados
de dngulo de chorro, se puede obtener k, segin la ecuaciéon

C
kp = TR (8.12)

Antes de realizar este calculo, es interesante representar el valor del deno-
minador de esta ecuacion (tan (9/2))71/2, figura 8.21, y observar la extremada
similitud entre esta figura y la correspondiente a la constante C' (figura 8.20),
teniendo en cuenta que estas graficas tienen un origen distinto cada una, los
resultados de dngulo y de penetraciéon respectivamente. Incluso en los ensayos
andmalos, como la tobera C a p; = 30 MPa y la densidad més baja, se puede
observar la concordancia entre los dos resultados.

En la figura 8.22 estan representados los resultados de la constante de
penetracion k, obtenidos a partir del calculo de la ecuacion (8.12). Como cabria
esperar a la vista de las figuras 8.20 y 8.21, el valor de k, para todos los ensayos
es mas o menos constante, teniendo en cuenta que la dispersion observable en la
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Figura 8.21: Variacion de (tan (0/2))_1/2 para chorro desarrollado.
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Figura 8.22: Constante de penetracion k, para chorro desarrollado.
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grafica es totalmente razonable debido a las imprecisiones acumuladas durante
todo el proceso de obtencion de k.

Pese a todo, en la figura 8.22 puede observarse como k, todavia tiene una
cierta dependencia con respecto a la densidad del gas que pese a ser pequena,
kp < (pa/p f)0’038, no deja de ser apreciable. Este resultado bien podria deberse
a una determinacion defectuosa del angulo del chorro, sobreestimandolo a baja
densidad o subestiméndolo a alta densidad.

La media de todos los ensayos es de k, = 1,244. Este valor esta muy cerca
del k, = 1,26 determinado por Desantes y otros en [9]. Esta similitud entre
el valor de k, obtenido en ambos estudios es ciertamente remarcable, ya que
las toberas empleadas en uno y otro estudio son completamente distintas. En
el trabajo realizado por Desantes y otros se emplearon toberas axisimétricas
con orificios cilindricos, y por lo tanto cavitates; mientras que en el presente
estudio los orificios son covergentes y no cavitantes. En vista a estos resultados,
la constante k, puede considerarse independiente tanto de las condiciones de
inyeccion como de la geometria del orificio.

8.7.2. Inicio del chorro

El objetivo en este apartado es obtener el valor de la constante de inicio del
chorro k; para cada uno de los ensayos y realizar los anélisis correspondientes.
Teniendo en cuenta la ecuacion (8.5), el valor de k; se puede calcular como

"
ki = — | (8.13)
Uef

donde m; se ha obtenido a partir del ajuste de los resultados de penetracion,
Y Uef se ha determinado a partir de los resultados obtenidos en el capitulo 7.

En la figura 8.23 estan representados los resultados obtenidos para la cons-
tante k;. Como se puede observar la constante k; tiene una clara tendencia
decreciente al aumentar de densidad del gas. Y, aunque es més complicado de
identificar debido a la dispersién de los resultados, también se puede ver una
pequena influencia de la presién de inyeccion, siendo k; mayor al aumentar la
presion de inyeccion.

Teniendo en cuenta estos parametros, se puede plantear una correlacién
para la constante k; segin la siguiente ecuacioén,

ki = cte <Pa> i’ (8.14)
Pf
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Figura 8.23: Constante de penetracion k; en el inicio del chorro.

Haciendo la regresion lineal de esta correlacion se obtienen los siguientes re-
sultados, con un coeficiente de determinacion de R? = 0,7946.

Magnitud IC valor P
cte 0,1237  +0,3029 2,448 - 107017
a —0,2624  £0,05929 2,926 - 107011
b 0,08175  £0,04909 0,001667

Tal como cabria esperar a la vista de los resultados, la influencia de la
densidad del gas resulta muy significativa. Este resultado contrasta con los
obtenidos por otros autores como Hiroyasu y Arai [3| o Naber y Siebers [2],
quienes no encontraron ninguna influencia de la densidad del gas de la cAmara
sobre la parte inicial de la penetraciéon. Sin embargo, en trabajos més recientes
si se ha comprobado esta influencia. Asi, en el trabajo de Payri y otros [14], la
influencia de la densidad en el inicio del chorro se sittia en un valor de pg 0256
muy parecido al obtenido en el presente trabajo.

De todos modos, la influencia de la densidad sobre la parte inicial del chorro
es menor que sobre el chorro desarrollado, S o p, %26 frente a S oc p, 7036,

La influencia de la presion de inyeccién también resulta significativa, aun-
que en un grado mucho menor que la densidad del gas. Lo chocante en este caso
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es que la tendencia es contraria a la encontrada en zona de chorro desarrollado.
A mayor presiéon de inyeccion, mayor turbulencia y por la tanto cabria esperar
que, debido a una mayor apertura del chorro, la penetracién en la zona inicial
disminuyera, tal como ocurre en la zona desarrollada. Sin embargo, ocurre todo
lo contrario, a menor presiéon de inyeccién menor es la penetraciéon. La explica-
cion de este fendmeno podria encontrase en el tiempo de apertura del inyector,
el cual serd mas lento a menores presiones de inyeccion [15] provocando una
evolucion del chorro en la parte inicial también mas lenta [2,5-7].

Por ultimo, es también notable la no influencia de la geometria del orificio
sobre este parametro k;, dando validez a la ecuacion (8.5) que modeliza el
comportamiento del chorro en su zona inicial.

8.7.3. Tiempo de transiciéon ¢, entre la zona inicial y la zona
desarrollada

Como tltimo paso, se van a analizar los resultados obtenidos para el tiempo
de transiciéon t, entre la zona inicial del chorro y la zona desarrollada. Este
tiempo ha sido determinado experimentalmente a partir de los ensayos de
penetracion, para cada uno de los ensayos.

En la figura 8.24 estan recopilados los resultados obtenidos de forma experi-
mental para el tiempo t,.. Analizar estos resultados, es ciertamente complicado
ya que sobre t, influyen numerosos parametros (ver ecuacion (8.3) o (8.6)),
siendo éstos a su vez dependientes entre si. En cualquier caso, se pueden apre-
ciar algunas tendencias, asi ¢, serd mayor para: menor presiéon de inyeccién
y mayor didmetro de orificio. Ademas para la presion de 30 MPa también se
aprecia un descenso del ¢, al aumentar la densidad de la caAmara.

Por tltimo, en la figura 8.25 se comparan el tiempo #, ;) obtenido de forma
experimental, con el tiempo %, ¢, obtenido mediante la ecuacion (8.6) plantea-
da en el modelo de penetraciéon. Como se puede observar la correspondencia
entre los tiempos es bastante buena, comprobando por tanto la bondad de la
ecuacion (8.6).

8.8. Conclusiones

En este capitulo se ha realizado un estudio sobre el chorro de inyeccién.
Para ello se han realizado unos determinados ensayos de visualizacién con el fin
de determinar el comportamiento macroscopico del chorro, es decir la evolucion
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de la penetracion y el dngulo del chorro, para cada una de las condiciones de
presién estudiadas.

Las toberas estudias en este capitulo fueron ya caracterizadas en el capitulo
anterior. Por lo que el comportamiento del flujo interno para cada una de las
toberas y puntos ensayados es conocido, permitiendo de este modo utilizar toda
esta informacion en el analisis y justificaciéon del comportamiento del chorro.

Las principales consecuencias obtenidas de este estudio son las siguientes:

= El 4ngulo del chorro, en ausencia de cavitaciéon como en este caso, de-
pende principalmente de la densidad de gas de la cAmara y del grado de
turbulencia, siendo mayor a medida que aumentan estos dos pardmetros.
La dependencia del dngulo con estos dos parametros es bien conocida.
Lo novedoso en este caso ha sido la posibilidad de demostrar e incluso
cuantificar, via los resultados de flujo interno previos, tal dependencia
en el caso de la turbulencia. Asi, en el capitulo anterior se llegd a la
conclusion de que los puntos con menor coeficiente de area, eran los que
menor grado de turbulencia presentaban, y son justamente esos puntos
los que menor dngulo de chorro presentan.

= La penetracién se caracteriza por un comportamiento dividido en dos
zonas: una zona inicial o transitoria caracterizada por ser lineal con el
tiempo S « t; y una zona en la que el chorro se encuentra desarrollado
la cual se caracteriza por ser proporcional a la raiz cuadrada del tiempo
S o V/t. Se ha definido un modelo basado en los parametros de flujo
interno (el fCdM en la zona desarrollada y la velocidad efectiva en la
zona inicial), demostrando un buen ajuste con los resultados.

= La zona de chorro desarrollado depende de la densidad del gas, el
angulo de apertura del chorro y el fCdM segtn la ecuacion S =
k, (tan 9/2)71/2 p;1/4 M4 ¢1/2. Ajustando esta expresion a los puntos
ensayados se ha demostrado como la constante k, de esta expresiéon no
depende ni del punto de funcionamiento, ni de la geometria de la tobera.
El buen ajuste logrado por esta expresion, sumado al valor constante de
k,, obtenido, corrobora la conocida dependencia del chorro con el fCdM.

= La pendiente de la zona inicial del chorro depende principalmente de la
velocidad efectiva del chorro a la salida del orificio, segin la ecuacion
S = k; ues t. Analizando el valor que toma la constante de ajuste k;
para cada uno de los ensayos se podido constatar cémo, ademas, esta
zona inicial depende de la densidad del gas de la cAmara (S o< p,~%29),
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y también de la presién de inyeccién, hecho este tltimo que podria estar
relacionado con la mayor velocidad de apertura del inyector conforme
aumenta la presiéon de inyeccién.

= Por dltimo, se ha encontrado un buen acuerdo entre el tiempo de transito
t. que separa ambas zonas, entre los resultados experimentales y los
calculados mediante la expresiéon tedrica propuesta para ello.

Notese que la medida del fCdM ha sido fundamental para la realizacion
de estos anélisis, ya que ha permitido determinar los parametros del flujo
interno que han servido para modelar la penetraciéon (M en la zona desarrollada
Y Ucs en la zona inicial), asi como para esclarecer algunos resultados como
por ejemplo el menor adngulo de chorro en los puntos con menor grado de
turbulencia.
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Capitulo 9

Conclusiones y desarrollos
futuros

9.1. Conclusiones

En este ultimo capitulo se van a tratar de sintetizar las principales ideas
que han ido apareciendo a lo largo de la tesis, asi como los principales logros
alcanzados, destacando aquellos que presenten mas relevancia u originalidad.

El trabajo realizado en la presente tesis se ha dividido en dos partes co-
rrespondientes a los dos objetivos que se pretendian cumplir: por un lado el
desarrollo y puesta a punto del sistema de medida del flujo de cantidad de
movimiento de un chorro de inyeccién; y por otro lado el empleo de esta me-
dida en el estudio de la inyeccion. Seguidamente se detallan las principales
conclusiones, las cuales se muestran divididas en estas mismas partes.

Desarrollo de la maqueta de fCdM

= Kl principio de medida del fCdM esta basado en la colocacién de un
captador de fuerza enfrentado al chorro de inyeccion, de forma que cuan-
do el chorro golpee contra él consiga capturar el fCdM de la totalidad
del chorro. Debido a la conservacién de la cantidad de movimiento en la
direccién axial del chorro, la fuerza registrada por el captador sera equi-
valente al fCdM a la salida del orificio, siempre que se cumplan ciertas
condiciones.
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Como consecuencia del empleo de este sistema de medida, ni la densidad
del gas en la cAmara, ni la distancia entre la salida del chorro y el cap-
tador, afectaran a la medida del fCdM, lo cual, en la practica, facilita
enormemente la realizacion de las medidas de fCdM.

El captador elegido para la medida del fCdM es un sensor de presion,
convenientemente calibrado para medir fuerza, al cual se le ha anadido
una diana. El sensor es de tipo piezoeléctrico, ya que éste presenta las
mejores cualidades dinamicas.

Mediante el empleo de un sensor de presién se evitan los inconvenientes
derivados de trabajar en el interior de una cAmara a presién y en pre-
sencia de combustible, los cuales causarian muchos problemas en el caso
de emplear un sensor de fuerza.

Mediante la adicién de la diana se consigue que toda fuerza aplicada sobre
cualquier punto de ésta, sea transmitida al sensor de presién siempre a
través del mismo punto de la membrana, ademéas de aumentar el area
de captaciéon. La diana esté fabricada en aluminio con un tratamiento
superficial de anodizado duro, de forma que soporte el impacto del chorro,
a la vez afecte el minimo posible a la dindmica del sensor debido a su
ligereza..

La maqueta de fCdM consiste en un conjunto de piezas formando una
cadmara estanca, de forma que puedan ensayarse presiones de descarga
similares a las encontradas en un motor real. El principal cometido de
los distintos conjuntos de piezas de la maqueta es conseguir la correcta
alineacion del chorro con el captador de fCdM . El disefio de la maqueta
se ha hecho de forma modular con el fin de poder adaptarla con facilidad
a los distintos tipos de inyectores existentes.

La senal de fCdM tal como es obtenida de la maqueta debe ser sometida
a un proceso de acondicionamiento antes de ser apta para su uso. La
principal desviacion de la senal de fCdM medida con respecto a la real, es
un efecto de acumulaciéon debido a un aumento de presién en el interior de
la maqueta. Con el fin de eliminar este efecto, se ha creado un algoritmo
el cual es capaz de corregir este efecto partiendo tinicamente de la senal
medida.

Se ha validado la técnica de medida de fCdM mediante la comprobacion
experimental de la no influencia de la densidad del gas y la distancia
entre el captador y la salida del chorro.
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= Se han encontrado efectos transitorios en la senal de fCdM que hacen
que la senial adquirida no coincida exactamente con el fCdM que cabria
esperar a la salida del orificio durante los transitorios de la inyeccién,
es decir el inicio y el final de la inyeccion. El origen de estos problemas
estd en la distancia existente entre la salida del chorro y el captador de
fCdM . En efecto, durante el recorrido del chorro a través de este espacio
se producen fenémenos de acumulacion de cantidad de movimiento, los
cuales provocan que el fCdM medido sea menor durante el inicio, ya que
parte de éste se ha empleado en acelerar el gas englobado, y el fenémeno
contrario durante el cierre del inyector. Pese a todo, la medida de fCdM
sigue siendo totalmente valida en la zona estacionaria de la inyeccion.

Estudio de la inyeccién usando el fCdM

Respecto al estudio del flujo interno:

= Una de las principales utilidades del fCdM aplicada al estudio de la
inyeccion, es la posibilidad de estimar, junto con el flujo masico, para-
metros tan importantes como la velocidad o el area efectiva a la salida
del orificio de inyeccién. Pudiendo ademas adimensionalizar todos estos
pardametros, obteniendo los coeficientes de descarga, momento, velocidad
y area, los cuales han resultado de gran ayuda a la hora de entender
y dar explicacion a los fenémenos que tienen lugar en el interior de los
orificios de inyeccion.

= Se ha realizado un estudio sobre toberas convergentes cada una con un
diametro de orificio distinto, y por tanto con distinta relacion L/D. De-
bido a la ausencia de cavitacién, en estas toberas se ha podido estudiar el
efecto de la turbulencia, que de otro modo hubiese quedado enmascarado.

Se ha encontrado un comportamiento del flujo interno diferenciado en
dos zonas, las cuales se corresponden con régimen turbulento desarrolla-
do a la salida del orificio, y con la zona de transito entre régimen laminar
y turbulento. La distincién de ambas zonas se ha podido realizar gracias
al calculo del coeficiente de area, ya que éste en ausencia de cavitacién
depende del perfil de velocidad a la salida del orificio, siendo C, mayor
conforme el perfil sea méas uniforme. Asi, para la zona turbulenta, debido
al perfil de velocidad uniforme caracteristico de la turbulencia, se com-
prueba como C, toma un valor alto y cercano a la unidad. Por otro lado,
en la zona de transito entre laminar y turbulento, el C, hallado es mayor
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conforme el factor de intermitencia a la salida del orificio aumenta, o di-
cho de otro forma, cuanto més tiempo pasa el flujo en régimen turbulento
mayor es C,. Los resultados obtenidos en esta zona concuerdan muy bien
con la teoria, obteniendo un C, mayor conforme aumentan el ntimero de
Reynolds y la relacion L/D, debido al mayor factor de intermitencia de
estos casos.

Otro efecto de la relacion L/D es el aumento de las pérdidas por friccion
con las paredes conforme esta relaciéon aumenta, efecto que se ve reflejado
claramente en los resultados de coeficiente de velocidad.

Se ha realizado un segundo estudio sobre dos toberas de similares ca-
racteristicas, siendo una convergente (no cavitante) y la otra cilindrica
(cavitante). La comparacion entre el comportamiento de ambas ha per-
mitido analizar los efectos provocados por la aparicién del fenémeno de
cavitacion sobre el flujo interno. Estos efectos se resumen a continuacion:

e La cavitacion provoca el colapso del flujo mésico, de forma que, para
una presion de inyeccién dada, éste permanece constante aunque se
disminuya la presion de descarga (mayor caida de presion). Este
comportamiento esta justificado por la disminucion de la seccion de
paso liquida debido a la aparicion de las cavidades de vapor propias
de la cavitacion.

e Por contra, el colapso provocado en el fCdM, comparado con el
del flujo mésico, es minimo. De hecho, a simple vista, el fCdM se
comporta practicamente como si no hubiera cavitacion.

e Este resultado es consecuencia de una mayor velocidad efectiva. Es
decir, la cavitacion provocara que la velocidad a la salida del orificio
sea mayor que la que cabria esperar si el orificio no se encontrara
cavitando. La justificacion de esta mayor velocidad se encuentra
en unas menores pérdidas por fricciébn con las paredes debido a
la interposiciéon de las cavidades de vapor entre el nicleo del flujo
liquido y las paredes del orificio.

e Asi pues, la cavitacion provocard una disminucion del area efectiva
de paso a la salida del orificio debido al espacio ocupado por las
cavidades de vapor dejando menos area de paso al combustible li-
quido. Pero por otro lado, el flujo saldrd a mayor velocidad de lo
que lo haria en condiciones de no cavitacion.

Respecto al comportamiento del chorro:
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= El angulo de apertura del chorro, en ausencia de cavitacién, depende
principalmente de la densidad de gas de la cAmara y del grado de tur-
bulencia, siendo mayor a medida que aumentan estos dos paradmetros.
El efecto de la turbulencia se ha podido demostrar, e incluso cuantificar,
gracias a los resultados de flujo interno previos. Asi, los puntos con me-
nor coeficiente de area son los que tienen menor grado de turbulencia, y
son justamente esos puntos los que menor angulo de chorro presentan.

= Se ha encontrado un comportamiento para la penetracién dividido en
dos zonas:

e Zona inicial o transitoria, la cual se caracteriza por ser lineal con el
tiempo S o t y depender de la velocidad efectiva. Ademés, esta zona
inicial depende de la densidad del gas de la cAmara disminuyendo
la penetracion conforme ésta aumenta, y también de la presion de
inyeccion, hecho este ultimo que podria estar relacionado con la ma-
yor velocidad de apertura del inyector conforme aumenta la presion
de inyeccién. En comparaciéon con la zona desarrollada, esta zona
inicial no depende del didmetro del orificio.

e Zona de chorro desarrollado, la cual se caracteriza por ser proporcio-
nal a S o< v/t y depender del fCdM . Los otros factores que afectan a
la penetracion en esta zona son la densidad en la cAmara y el &ngulo
de apertura del chorro, siendo menor conforme éstos aumentan.

= Se ha definido un modelo dividido en estas dos zonas en el cual los pa-
rametros obtenidos mediante la técnica de medida del fCdM son basicos
(el fCdM en la zona desarrollada y la velocidad efectiva en la zona ini-
cial), mostrando un buen ajuste con los resultados. En el caso de la zona
desarrollada se ha demostrado cémo la constante de penetracion &, no
depende ni del punto de funcionamiento, ni de la geometria de la tobera.

Como conclusion final, es necesario remarcar que sin el empleo de la técnica
de medida de fCdM desarrollada en la presente tesis, no hubiera sido posible
realizar los anélisis aqui mostrados.

9.2. Desarrollos futuros

A continuacion se presentan las posible mejoras realizables sobre la ma-
queta de fCdM:
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= Empleo de Helio. Uno de grandes inconvenientes de la técnica de medida

del fCdM desarrollada en esta tesis reside en los efectos transitorios que
aparecen en la senal al inicio y final de la inyeccién. Como se vio en el
apartado §5.5, estos efectos serdn mayores cuanto mayor sea la densidad
en el interior de la camara. Trabajando con Nitrogeno (el gas habitual
de trabajo), cuando se ensayan presiones de descarga altas (p, > 8 MPa)
esta densidad alcanzaré valores altos, provocando una deformacién im-
portante en la senial de fCdM. Debido a este problema, parece més que
razonable buscar un gas menos denso que el Nitrégeno para usarlo en el
interior de la maqueta. El gas ideal para esta aplicacion sera el Helio, ya
que es ligero, seguro, no reactivo y asequible.

En la actualidad, el Helio ya ha sido probado en la maqueta de fCdM
obteniendo resultados muy prometedores. Sin embargo, empleando He-
lio surge un problema que no aparecia trabajando con Nitrégeno. Este
problema es el rapido deterioro de la diana del captador de fCdM, ya
que, debido a la poca densidad del Helio, el chorro practicamente no in-
teracciona con el gas, llegando a la diana como una columna de liquido
estrecha y con mucha energia, la cual provoca esfuerzos muy altos en el
punto de impacto sobre la diana. Por tanto, para poder usar el Helio en
la medida de fCdM sea necesario encontrar previamente una material
para la diana mas resistente.

Mejora del material de la diana. El material de la diana empleado en la
actualidad es aluminio al cual se le ha dado un tratamiento superficial
de anodizado duro, consiguiendo una diana de gran resistencia mecénica
a la vez que ligera. Esta soluciéon ha resultado totalmente satisfactoria
empleando Nitrogeno en la maqueta de fCdM . Sin embargo, si se preten-
de trabajar con Helio es necesario encontrar un material mas resistente,
y a ser posible conservando la ligereza.

Por ultimo, respecto al empleo de la medida de fCdM en el estudio de la

inyeccién se plantean los siguientes retos:

= [nvestigacion del inicio del chorro. Tanto la presente tesis, como muchos

de los trabajos encontrados en la literatura, estan focalizados sobre todo
en el estudio de la zona desarrollada del chorro, siendo més escasos los
estudios realizados sobre la zona transitoria inicial del chorro. Este he-
cho contrasta con las caracteristicas del chorro de inyecciéon en un motor
real, donde debido por un lado a las estrategias de inyeccién multiple,
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que dividen la inyeccién en trozos de corta duracién, y por otro al cor-
to trayecto del chorro hasta que se encuentra con la pared del piston,
provocan que el chorro se encuentre en una situacién transitoria en la
mayoria de ocasiones. Es necesario por tanto mejorar el conocimiento
sobre la zona inicial o transitoria del chorro.

= Empleo de la informacion transitoria de la senal de fCdM . Como ya se
ha comentado anteriormente, la sefial de fCdM no coincide con el fCdM
a la salida del orificio durante los transitorios de inyeccion. Esto es debido
a que realmente lo que se estd midiendo es el fCdM, no a la salida del
orificio, sino a una determinada distancia de ésta. Teniendo en cuenta este
hecho, la senal de fCdM se presenta como una interesante herramienta
en el estudio del comportamiento del chorro en la zona transitoria. En
efecto, evaluando las caracteristicas de esta senal durante el inicio de
la inyeccién es posible obtener informacién acerca de pardmetros tan
interesantes como la cantidad de movimiento cedida al gas durante el
trayecto del chorro desde su salida hasta el captador, o la acumulacion
de masa en el frente del chorro. Ademaés, a este hecho hay que anadir la
posibilidad de colocar el captador a distintas distancias de la salida del
chorro.
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Apeéndice A

Resultados de geometria
interna

A continuacién se presentan los resultados completos obtenidos mediante
la técnica de los moldes silicona para las toberas empleadas en los estudios de
la presenta tesis. En concreto las toberas ensayadas son.

Estudio influencia del diametro del orificio

= Tobera A

= Tobera B

s Tobera C

Estudio influencia de la convergencia del orificio

s Tobera Cilindrica

s Tobera Coénica

231



232 APENDICE A. RESULTADOS DE GEOMETRIA INTERNA

Tobera A

700pm

200um ki & 200um

Tobera r D. D,, D, Fk—factor AR
pm  pm pm pm - %

A 42 140 125 112 2,8 36,0




233

Tobera B

T700pm

100pm

100um

100pm

Tobera r D. D,, D, k-factor AR
pm  pm pm nm - %

B 47 167 145 138 2,9 31,7




234 APENDICE A. RESULTADOS DE GEOMETRIA INTERNA

Tobera C

200um

Tobera r D, D,, D, k-factor AR
pm  pm pm pm - %

C 49 195 156* 3,9 36,0

* Dato proveniente del fabricante de la tobera.
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Tobera Cilindrica




236 APENDICE A. RESULTADOS DE GEOMETRIA INTERNA

Tobera Cilindrica — Orificio 1
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Tobera Cilindrica — Orificio 1




238 APENDICE A. RESULTADOS DE GEOMETRIA INTERNA

Tobera Cilindrica — Orificio 2




239

Tobera Cilindrica — Resultados

Orificio  Dse  Dsne Dsm  Dso Dive Dine Dpm Do

nm pm pm pm pm pm pm pm

1 134 137 132 132 132 136 131 131
2

Media 134 137 132 132 132 136 131 131

Orificio rq 1 D. Dy. D, D, k-factor AR IHE
pm  pm  pm pm o pm pm - % %

1 § 12 133 136 131 131 0,1 2,2 5,3

Media 8 12 133 136 131 131 0,1 22 53



240 APENDICE A. RESULTADOS DE GEOMETRIA INTERNA

Tobera Coénica




241

Tobera Conica — Orificio 1




242 APENDICE A. RESULTADOS DE GEOMETRIA INTERNA

Tobera Conica — Orificio 1
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Tobera Coénica — Orificio 2




244 APENDICE A. RESULTADOS DE GEOMETRIA INTERNA

Tobera Conica — Orificio 2
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Tobera Coénica — Resultados

Orificio  Dse  Dshe Dsm Dso Die  Dphe  Dipm Do

nm pm pm pm  pm pm pm pm

1 137 145 134 125 140 149 136 131

2 139 144 127 120 134 125

Media 138 145 131 123 140 149 135 128
Orificio r, 1 De Dp. D,, D, k-factor AR IHE

pm pm  pm  pm  pm pm - % %

1 13 27 138 147 135 128 1,1 14,6 12,6
2 13 26 139 144 130 122 1,7 224 7.3
Media 13 27 139 145 133 125 1,4 18,5 10,0
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