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Prélogo

Me resulta muy grato poder presentar este trabajo de investigacion rea-
lizado en el seno del grupo CMT-Motores Térmicos de la Universidad Poli-
técnica de Valencia. En concreto, en este libro, se ha estudiado detalladamen-
te la influencia de la geometria de la tobera del inyector sobre las caracteristi-
cas del flujo interno y el posterior desarrollo macroscépico del chorro Diesel
isotermo.

El trabajo desarrollado combina de una manera exitosa la experimenta-
cion con anélisis puramente tedricos apoyados con calculo computacional
mediante CFD. La investigacién se lleva a cabo utilizando nuevas técnicas
experimentales entre las que podemos citar la novedosa metodologia para la
obtencion de las dimensiones internas de las toberas mediante moldes de sili-
cona y la determinacion de las condiciones criticas de cavitacion. En paralelo
con este estudio se han realizado numerosos proyectos de investigacion tanto
de caracter publico como privados, entre los que cabe citar, debido a su rele-
vancia y relacion directa con el trabajo desarrollado, la colaboracion con la
empresa PSA Peugeot-Citroén.

Considero que en este trabajo se presentan aportaciones relevantes y
originales que ayudaran a la mejor comprension de la influencia de la geome-
tria de las toberas, y del fenémeno de la cavitaciéon en las mismas, sobre el
desarrollo del chorro Diesel. Como prueba de esta afirmacidn se podrian citar
numerosos articulos publicados en revistas internacionales por el Dr. Javier
Salvador, algunos de los cuales han supuesto un hito para CMT-Motores
Térmicos al ser la primera vez que el grupo publicaba en revistas de tan alto
prestigio (Atomization and Sprays y FUEL).

Finalmente, quisiera dedicar unas lineas para presentar al autor, con el
gue he tenido la enorme satisfaccion de compartir muchas horas de estudio y
trabajo.

El Dr. Javier Salvador cursé los estudios de Ingenieria Industrial en la
Universidad Politécnica de Valencia, finalizando estos en el afio 1998. En esta
misma Universidad realizé los estudios de postgrado, donde se doctord con
Sobresaliente cum laude en enero del afio 2003. Un afio después, como reco-
nocimiento a su labor investigadora, recibi6 el premio extraordinario de Tesis



Doctoral. En la actualidad ocupa una plaza de Profesor Contratado Doctor en
el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad Politéc-
nica de Valencia. Su actividad investigadora se realiza dentro del grupo CMT-
Motores Térmicos y estd encuadrada en la linea de inyeccion Diesel. Actual-
mente es el responsable del modelado unidimensional de sistemas de inyec-
cion y su labor investigadora se centra en la mejor comprension de la fisica
del chorro Diesel y su interaccion con el aire, temas en los que el autor tiene
publicados numerosos trabajos en revistas de prestigio y en congresos inter-
nacionales.

Raudl Payri Marin

Profesor Titular de Universidad
CMT-Motores Térmicos
Universidad Politécnica de Valencia
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes y justificacion

Una de las partes mas criticas en los motores Diesel es la que concierne
a las toberas de inyeccion, en concreto, a la morfologia de los orificios de
descarga del combustible en la caAmara de combustidn del motor. De la geo-
metria de estos orificios dependen las caracteristicas del flujo en el interior y
a la salida de los mismos. Estas caracteristicas son fundamentales para los
fendmenos de atomizacion del chorro y preparacion de la mezcla del combus-
tible con el aire, requisito indispensable y de cuya calidad dependen el rendi-
miento de la combustién y la formacidn de contaminantes.

Es intuitivo que no es posible establecer una teoria predictiva del com-
portamiento del chorro Diesel en la camara de combustion sin abordar, de
alguna forma, el estudio de los efectos sobre el flujo interno derivados de la
utilizacion de una tobera con unas caracteristicas geométricas determinadas.
Sin embargo, a pesar de la influencia que tiene la configuracién de los orifi-
cios de descarga sobre los procesos de inyeccion y combustion, la fisica del
flujo en el interior de estos orificios es actualmente muy poco conocida, o al
menos, conocida de una manera difusa. Este conocimiento parcial esté justifi-
cado por la enorme dificultad que supone el estudio de las caracteristicas del
flujo interno en el interior de las toberas, fundamentalmente debida a los si-
guientes factores:
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e Las pequefias dimensiones de los orificios de descarga del combustible.
Estos suelen tener longitudes caracteristicas de en torno a un milimetro y
didmetros que rondan la décima de milimetro.

e Alta velocidad del flujo en su interior. Debido a los fuertes gradientes de
presion a los que estdn sometidas las toberas, con el fin de favorecer los
fenémenos de atomizacion del chorro Diesel en pequefias gotas, y los pro-
cesos de mezcla aire-combustible, la velocidad del flujo en el interior de
los orificios puede llegar a varios cientos de metros por segundo.

e El flujo es de naturaleza transitoria, con una duracion maxima del feno-
meno de inyeccion del orden del milisegundo, tiempo durante el cual el
flujo esta influenciado de una manera muy importante por la dinamica de
la aguja, sobre todo al principio y al final del proceso de inyeccion, y so-
metido a condiciones de temperatura y presion muy variables.

Estas caracteristicas hacen que el estudio experimental del flujo des-
arrollado en el interior de los orificios de las toberas de inyeccién sea una
tarea harto dificil, que repercute directamente en las estrategias de investiga-
cion en este campo. De hecho, los resultados experimentales de los investiga-
dores sobre el tema se corresponden muchas veces con simplificaciones de las
condiciones operativas reales, y por lo tanto, de conclusiones muchas veces
contradictorias y dudosamente extrapolables a la realidad de los motores Die-
sel. Asi, dentro del elenco de posibilidades, podemos encontrar en la literatura
experimentaciones en condiciones de presién y temperatura estacionarias,
frente a medidas més realistas realizadas sobre motor. También es posible
encontrar estudios con geometrias de orificios simples frente a investigacio-
nes donde se utilizan geometrias de toberas reales, o incluso, trabajos con
modelos acrilicos de toberas a gran escala, que ademas de facilitar la experi-
mentacion permiten visualizar el flujo interno, frente a otros que utilizan ta-
mafos de orificios a escala real, etc.

Al mismo tiempo, la dificultad del estudio se acentla enormemente si
consideramos que el flujo en el interior de dichos orificios puede ser bifasico
debido al fenédmeno de cavitacidn que ocurre bajo ciertas condiciones operati-
vas en las que trabajan dichos orificios. Esto hace que la via computacional
para el estudio del flujo por medio del modelado tridimensional, sea también
una tarea complicada, debido a la complejidad de la simulacion de dicho fe-
némeno en estas condiciones tan criticas.

Las experiencias de algunos investigadores muestran que el fendémeno
de cavitacion en el interior de los orificios puede tener una gran influencia
sobre los posteriores fendmenos de inyeccién y combustion. Sin embargo, el
conocimiento de las condiciones que lo propician, su desarrollo y sobre todo,
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su influencia sobre el flujo interno, y los sucesivos procesos de inyeccion y
combustidn, es escaso y en ciertas ocasiones confuso.

1.2 Sobre este libro

El presente estudio pretende ser una contribucién a la mejora del cono-
cimiento de la influencia de la geometria sobre el comportamiento del flujo en
el interior de toberas de inyeccion Diesel y el posterior desarrollo del chorro.
Gran parte del trabajo estd enfocado claramente en el estudio del fenémeno de
cavitacion, a las condiciones operativas y geométricas que propician su ini-
ciacion y desarrollo, y a sus consecuencias sobre el flujo interno y sobre el
comportamiento del chorro. Debido a la complejidad del fenémeno estudiado
y a la dificultad experimental de su estudio y observacion, no se pretende
conseguir una descripcion exhaustiva y un analisis cuantitativo del conjunto
de los mecanismos fisicos presentes, sino, mas bien, aportar informacién rele-
vante, que permitan avanzar un poco mas en la compresion del complejo pro-
ceso de inyeccion Diesel.

El trabajo global presenta dos partes complementarias y orientadas
hacia un mismo objetivo global:

e Desde el punto de vista experimental, se estudian un conjunto de toberas
facilitadas por un proveedor, las cuales han sido disefiadas siguiendo unos
requerimientos geométricos, de modo que se permita aislar la influencia
relativa de cada uno de los pardmetros considerados sobre el flujo interno
y el posterior desarrollo del chorro.

e Desde el punto de vista computacional, se pretende justificar el compor-
tamiento observado experimentalmente, asi como ampliar y profundizar
en los aspectos mas importantes del estudio.

Tanto en el marco experimental como en el marco computacional, el
trabajo se ha efectuado persiguiendo una serie de objetivos encauzados a la
consecucion satisfactoria del propdsito general de la investigacién.

Dentro del marco experimental, encontramos los siguientes objetivos:

e Determinar de una manera lo méas precisa posible la geometria interna de
toberas de inyeccién Diesel, asi como cuantificar los parametros geomé-
tricos mas importantes definitorios de la misma.

e Caracterizar el comportamiento hidraulico de las toberas, que conjunta-
mente con la metrologia efectuada aporten informacion sobre las caracte-
risticas del flujo interno.
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e Determinar las condiciones criticas que conducen a la aparicion del fené-
meno de cavitacidn en las toberas.

e Estudiar la influencia de la geometria y la repercusion del fendmeno de
cavitacion sobre el comportamiento macroscopico del chorro, en condi-
ciones sin evaporacién, pero lo mas préximas posible a las condiciones
reinantes en la cAmara de combustion del motor.

Por otra parte, dentro del marco computacional, los objetivos persegui-
dos son:

e La puesta a punto de una herramienta de calculo computacional que per-
mita realizar simulaciones del flujo interno en toberas, mediante la técnica
de volumenes finitos, con las maximas garantias.

e Tras la validacién del céalculo, explotar su potencial para la exploracion de
las particularidades del flujo interno en diferentes geometrias, que permi-
tan justificar el comportamiento observado experimentalmente en condi-
ciones cavitantes y no cavitantes.

e Profundizar en la influencia de la geometria sobre el flujo, y sobre la ten-
dencia de la tobera a cavitar, con un control total en la variacién de los
parametros geométricos que permita aislar la influencia de todos y cada
uno de ellos. Al mismo tiempo estudiar la influencia de otros parametros
gue no se han podido considerar en la parte experimental.

Con este animo, seguidamente se detalla el contenido de los diferentes
capitulos, tratando de justificar cada uno de ellos a la luz de los objetivos y de
la metodologia que se acaba de mostrar.

Tras una breve introduccion a los sistemas de inyeccion Diesel, y en
particular, a los sistemas de inyeccion directa, en el capitulo 2, se realiza una
extensa recopilacion bibliogréafica donde quedan reflejadas las mas importan-
tes investigaciones realizadas sobre el estudio del flujo en toberas a lo largo
de los ultimos afios. Dentro del estudio del estado del arte, se presentan las
aportaciones mas notables referentes a la investigacion del flujo interno, tanto
desde el punto de vista experimental, como desde el punto de vista del mode-
lado fluido-dindmico. Gran parte del estudio bibliografico se centra en la in-
fluencia de la geometria y del fenémeno de cavitacidn sobre el comportamien-
to del flujo y posterior desarrollo del chorro. A la fisica de este fenémeno, y a
su observacion experimental, se dedica gran parte de esta recopilacién. En
efecto, éste fendbmeno ha centrado el interés de los ultimos estudios realizados
sobre el flujo interno en toberas, a pesar de que otros fendmenos complejos,
tales como la turbulencia, son considerados también importantes a la hora de
estudiar el flujo, pudiendo estar éstos fuertemente ligados entre si.
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A continuacién, se hace mencién a los avances mas importantes acaeci-
dos en los Gltimos afios en el campo del modelado computacional del flujo en
toberas. De nuevo, al “intento” de la modelizacion de la cavitacién se dedica
gran parte de la recopilacion, donde se exponen los logros obtenidos en este
campo, asi como la situacién y perspectivas futuras. Como parte final de este
capitulo, el estudio del estado del arte se hace extensivo a las investigaciones
sobre el comportamiento de chorros Diesel, en concreto, al estudio de la co-
nexién geometria - caracteristicas del chorro que muchos investigadores ex-
perimentalistas han abordado desde un principio a lo largo de los Gltimos afios
con un conocimiento, a veces, mas bien escaso de las caracteristicas del flujo
interno. Desde el punto de vista del modelado computacional, se realiza tam-
bién en este caso, una recopilacién de algunos de los modelos de simulacién
de chorros que tienen en cuenta pardmetros geométricos y de flujo en el inter-
ior de los orificios.

Tras la recopilacion bibliografica, en el capitulo 3 se presentan las téc-
nicas puestas a disposicién para la consecucion de esta investigacién. Entre
ellas, se han utilizado algunas herramientas potenciales ya existentes en el
Departamento de Maquinas y Motores Térmicos, y ademas, se han creado
nuevas instalaciones y desarrollado nuevas metodologias con el fin de realizar
una caracterizacién y analisis de los fendmenos puestos en juego. Dentro de
este capitulo, se describirdn tanto las técnicas experimentales como las técni-
cas computacionales utilizadas.

Entre las primeras cabe citar:

¢ Una novedosa metodologia para la determinacién de la geometria de las
toberas de inyeccion.

e La maqueta de caracterizacion hidraulica, que permite la determinacion de
la permeabilidad o coeficiente de descarga de las toberas bajo condiciones
estacionarias.

e La maqueta presurizada de inyeccidn, utilizada para la visualizacién y el
analisis del comportamiento del chorro bajo condiciones similares a las
operativas del motor.

En cuanto a las técnicas computacionales:

e Se describe el cddigo de calculo utilizado para la caracterizacion del flujo
interno. Se realiza una breve descripcion de los modelos de turbulencia y
de los esquemas de calculo, de cuya influencia sobre los resultados se rea-
liza un estudio mas detallado en el capitulo 5.
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e Como parte importante del calculo fluido-dindmico, se realiza una des-
cripcion del modelo de cavitacién implementado en el cddigo de calculo
que se utilizara para tratar de simular el flujo en condiciones cavitantes.

e Los pardmetros adimensionales definitorios del flujo interno de una tobera
y que nos permitiran evaluar el potencial de las mismas son presentados
igualmente en este apartado.

e Por ultimo, se realiza una descripcion de las necesidades del conjunto de
toberas objeto del estudio experimental. Estas toberas fueron demandadas
a la empresa fabricante con una serie de requerimientos, de forma que sus
pardmetros geométricos mas importantes se hiciesen variar independien-
temente, permitiendo aislar la influencia de cada uno de ellos, para la ob-
tencién de conclusiones lo mas concisas posibles.

En el capitulo 4 se procede a la presentacion de los resultados de la ca-
racterizacion experimental de las toberas objeto del estudio. Los pardmetros
geométricos mas relevantes de las diferentes toberas, asi como los resultados
de permeabilidad para diferentes condiciones estacionarias de presion y le-
vantamiento de aguja maximo, son presentados. La aplicacidn a casos reales
de la teoria uni-dimensional de la cavitacién, nos permite detectar mediante
una técnica no intrusiva las condiciones de presion para las cuales la cavita-
cion aparece. Esta informacion se condensa en un parametro adimensional
I[lamado nimero de cavitacion critico. La combinacion de los resultados de
caracterizacion dimensional, junto a los resultados de caracterizacion hidrau-
lica, y numero de cavitacion critico, nos permiten establecer pues, una prime-
ra relacion entre geometria, el comportamiento del flujo y las condiciones de
inicio de la cavitacién para el conjunto de toberas caracterizadas. Se identifi-
carén asi los pardmetros geométricos que incitan a la cavitacién y los que, por
el contrario, la inhiben. La influencia de la geometria y de la cavitacion sobre
el coeficiente de descarga se analizara también en este apartado. Por ultimo,
la influencia de la cavitacion sobre el comportamiento del chorro se trata en la
parte final del capitulo, donde se estudia como afecta la aparicion del fené-
meno a las caracteristicas macroscépicas del chorro, y extensivamente, al
fendbmeno de mezcla aire-combustible, del cual depende directamente la efi-
ciencia del proceso de combustién.

El capitulo 5 consiste en un estudio preliminar de puesta a punto y va-
lidacion de la simulacién computacional del flujo interno. En la primera parte
del capitulo, tras la presentacién del volumen de calculo, se realiza un estudio
de independencia de malla consistente en un andlisis de sensibilidad del nu-
mero y distribucion de celdas sobre los resultados, en funcidn del tratamiento
de la turbulencia y los esquemas de calculo utilizados. El objetivo del estudio
es la determinacién de la calidad del mallado éptimo que proporcione resulta-



1.2 Sobre este libro 7

dos precisos pero con el menor coste computacional posible. Una simplifica-
cion con simetria axial (axi-simétrica) de la geometria real se presenta. El
objetivo de la utilizacion de este tipo de malla es reducir el tiempo computa-
cional de las ejecuciones, pero al mismo tiempo respetando los parametros
geométricos de la tobera real. Los resultados obtenidos utilizando dos mode-
los de turbulencia y diferentes esquemas de calculo son comparados con el
calculo laminar, estableciéndose como resultado del anélisis el tipo de malla,
distribucién de las celdas, modelo de turbulencia y esquema de calculo mas
adecuado para abordar un estudio de calculo computacional en toberas de
inyeccion con garantias. En la Gltima parte del capitulo se realiza una valida-
cién del calculo computacional desde dos puntos de vista diferentes: por una
parte, la comparacién del flujo méasico de descarga para unas condiciones de
presion, y por otra, la comparacion de las condiciones de presidn criticas de
inicio de la cavitacion. Esta validacion se realiza tanto sobre modelos 3D,
reproduccién de la geometria real, como con la simplificacion axi-simétrica
de la misma. Las diferencias entre los resultados computacionales y experi-
mentales quedan acotadas y justificadas.

Una vez el célculo es validado, en el capitulo 6, se procede a la explo-
tacion del mismo. En la primera parte del capitulo se comparan las caracteris-
ticas del flujo interno en toberas de diferentes caracteristicas geométricas.

Posteriormente se realiza un profundo estudio computacional de la in-
fluencia de los parametros geométricos en la propension de las toberas a cavi-
tar, a través de la determinacion de sus condiciones de cavitacion criticas.
Para ello, una vez seleccionados el elenco de pardmetros geométricos y fun-
cionales influyentes en el fen6meno, y recurriendo a una técnica de disefio de
experimentos, se realiza una identificacion de los pardmetros mas significati-
vos a través de un analisis de varianza (Anova). Tras la identificacion de di-
chos parametros, se realiza un estudio de regresion del nimero de cavitacion
critico en funcién de los parametros geométricos para un namero elevado de
toberas. En este caso, las condiciones de cavitacion criticas se determinan
computacionalmente sobre toberas cuyas mallas han sido elaboradas previa-
mente. El objetivo es la obtencién de una expresion para el parametro de cavi-
tacion critico que nos permita poner de manifiesto, y sobre todo analizar, la
influencia de los parametros geométricos y funcionales de las toberas sobre la
aparicion del fendmeno. De forma analoga, se procede a la obtencién de una
regresion del coeficiente de descarga en funcion de los parametros geométri-
c0s, que nos permite obtener relaciones importantes entre la morfologia y este
importante parametro de flujo.

Por altimo, las conclusiones mas relevantes desveladas a lo largo del
estudio y las nuevas vias de investigacion futuras seran mostradas en el capi-
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tulo 7, donde quedan expuestos algunos trabajos futuros potencialmente im-
portantes para la mejora del conocimiento en este interesante campo de la
automocioén.



Capitulo 2

Caracteristicas fundamentales del
proceso de inyeccion Diesel

2.1 Introduccion

El contenido de este capitulo puede dividirse en tres partes bien dife-
renciadas: en primer lugar, se realiza una breve descripcion de las tipologias
de los sistemas de inyeccion existentes en la actualidad, entrando con un ma-
yor nivel de detalle en el sistema de inyeccion Common Rail. Como parte mas
importante del sistema de inyeccidn, se describe brevemente el funcionamien-
to del inyector. Posteriormente se realiza una importante recopilacién biblio-
grafica donde quedan reflejadas las aportaciones mas notables en el campo de
la investigacion del flujo interno en toberas de inyeccion, tanto desde el punto
de vista experimental como del punto de vista del modelado. Esta recopila-
cion se centra principalmente en las investigaciones sobre la influencia de la
geometria y del fendbmeno de cavitacion sobre el flujo. En la parte final, el
estudio del estado del arte se extiende a las investigaciones sobre el compor-
tamiento del chorro Diesel, con especial atencion en aquellas que tratan de
arrojar luz en la relacion geometria-comportamiento del chorro. Dentro de
esta parte se dedican unas paginas a la recopilacién de algunos de los modelos
de simulacién de chorros que tienen en cuenta parametros geométricos y de
flujo del interior de los orificios.
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2.2 Sistemas de inyeccién Diesel

El sistema de inyeccidn es el responsable de que se consigan los reque-
rimientos de entrega de combustible del motor Diesel. Para ello, tiene que
cumplir las siguientes funciones basicas:

e Introducir el combustible en el interior de la camara de combustidn segln
una ley — denominada tasa de inyeccion — que va a definir el comporta-
miento de las diferentes fases de la combustion en sincronismo con el
movimiento del piston.

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

e Mezclar el combustible con el aire disponible en la cAmara de combus-
tion.

Segun el rango de presiones de trabajo, se distinguen dos partes en un

sistema de inyeccion: baja presién (desde presion atmosférica hasta una pre-

sion del orden de 3 bares) y alta presién (desde 100 hasta 1800 bares, e inclu-
so mas, dependiendo del sistema considerado).

Los componentes del circuito de baja presién comprenden: el depdsito
y los filtros de combustible (destinados a retener las sustancias sélidas conte-
nidas en el combustible que podrian dafar los diferentes elementos mecéni-
cos), la bomba de cebado o alimentacion (que asegura una presion a la entra-
da de la de alta presion entre 2 y 3 bares), el regulador de presion (que limita
la presion de salida de la bomba de cebado) y las lineas de baja presion.

La presion del combustible, requerida para la inyeccion, es generada en
el circuito de alta presidn del sistema. Dicha generacidn depende del tipo de
sistema de que se trate.

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

En un motor equipado con un sistema de inyeccidn indirecta, la camara
de combustion aparece dividida en dos partes: la precamara de inyeccion y la
camara de combustion propiamente dicha.En estos motores, durante la carrera
de compresidn, el aire se introduce en la precdmara, generandose turbulencia
a su paso a través del orificio de comunicacion entre el espacio muerto (o
camara de combustion) 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 inyeccion. La elevada turbulencia del aire ayuda a que las parti-
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culas de gasoil del chorro se dispersen formando la mezcla aire-combustible.
Debido a esta turbulencia, el inyector no requiere la complicacion de los de
inyeccidn directa, en los que recae la funcidn de atomizar el combustible, para
favorecer la mezcla aire-combustible. La calidad del chorro no es tan impor-
tante como en la inyeccion directa, y las presiones de inyeccién son menores
(entre 200 y 400 bares). El proceso de mezcla es acelerado, en gran medida,
por las primeras fases del propio proceso de combustion. En la practica, la
combustion es incompleta en la precamara, pero las altas presiones que en ella
existen proyectan el combustible sin quemar, junto con los primeros produc-
tos 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 inyeccion indirecta,
por ello, la tendencia actual es extender el uso de los sistemas de inyeccion
directa a los motores pequefios y rapidos.

En este tipo de motores, la inyeccion de combustible se realiza directa-
mente en la camara de combustién del motor, por lo que se prescinde de la
camara dividida. La camara de combustion esta labrada en el mismo pistén, y
no en la culata, como ocurria en la inyeccion indirecta. Al no existir precama-
ra de inyeccion, desaparecen las elevadas turbulencias que se generan en ésta,
que eran las que ayudaban a la dispersion del chorro de combustible. Por lo
tanto, en la inyeccion directa, la calidad del chorro tiene un papel muy impor-
tante, ya que no cuenta con la ayuda del medio para la produccion de la mez-
cla aire-combustible.

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

e Las diferentes formas que adopta el conducto de admisién y la cAmara de
combustion sobre el piston, permiten que el aire de la admision forme en
ella un vértice denominado swirl, que favorece la dispersidn del gasoil en
la camara de combustion.

e Al ser necesaria una buena calidad del chorro, los inyectores son mas
complejos que los de inyeccion indirecta. Estan equipados con toberas de
varios orificios, cuyos diametros son pequefios (entre 0.12 y 0.25 mm).
También son mas robustos ya que las presiones de trabajo son mayores,
hasta 1800 bares en los sistemas de Ultima generacion.

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

1. Continua elevacién de la presion de inyeccién. Algunos motores de serie
para automocién alcanzan ya los 1800 bares.

2. Aumento del namero de orificios de las toberas del inyector, asi como
disminucién del diametro de los mismos, con el objeto de producir una
méas homogénea atomizacidon del chorro.

3. Empleo de inyecciones multiples. Asi, por ejemplo, la utilizacién de in-
yecciones piloto, consistentes en inyectar durante la Gltima parte de la ca-
rrera de compresion una pequefia cantidad de combustible que eleve la
presion y temperatura en la camara de combustidn, aceleran la posterior
combustién principal y contribuyen a la reduccion del ruido caracteristico
en este tipo de motores.

La investigacion de los sistemas de inyeccidn directa se justifica en ba-
se a las continuas modificaciones para extender su uso dentro de las normati-
vas y requerimientos exigidos. Por otra parte, la penetracion de este tipo de
motores en el mercado estd avalada por las cifras. Mientras que, en 1993, el
numero de vehiculos ligeros, en Europa, equipados con estos motores era casi
el 20%, hoy en dia, representan el 90% de los motores Diesel vendidos como
se muestra figura 2.1 sobre las ventas de vehiculos Diesel en Europa Occiden-
tal. En esta figura, para los motores de inyeccién directa se especifican las
tres variantes existentes y que se describen brevemente en el apartado 2.2.1.

100

Inyeccion
Directa
(EUI

Inyeccion
80 Indirecta

Porcentaje [%]
3

3 Inyeccion Directa
20 4 (Common Rail)
10 Inyeccion Directa
(Rotary Pump)

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Ao

Figura 2.1. Ventas de motores Diesel de inyeccion indirecta e inyeccién directa en
los Gltimos afios y prevision para los proximos afios.
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2.2.1 Tipos de sistemas de inyeccion directa

Béasicamente se distinguen dos grupos: sistemas de accion directa y sis-
temas de acumulacion.

Pertenece a los sistemas de accion directa (Rotary Pump en la figura
2.1) todo sistema en el que la bomba de alta presion esta encargada de dosifi-
car el combustible que se requiere introducir en la camara de combustion,
mientras que la mision del inyector consiste en atomizarlo. En estos sistemas,
la bomba de alta presion suministra el combustible al inyector a través de
conductos (lineas de inyeccidn), a una presidn que depende del régimen de
giro de la bomba, y que no es constante a lo largo de la inyeccion. El inicio de
la inyeccion se gobierna mediante la propia presion del combustible, que ejer-
ce 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 inyeccion son:

e EIl propio funcionamiento de la bomba, que no permite mantener una pre-
sién constante a lo largo del proceso de inyeccion, cambiando, ademas,
con el punto de funcionamiento del motor. Esto determina que la presidn
generada dependa del régimen de giro de la bomba.

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

Como se observa en la figura 2.1 este tipo de sistemas son los primeros
utilizados en motores de inyeccién directa, pero su utilizacion es cada vez
menor, siendo desplazados en los Gltimos afios por los sistemas common rail y
unit injector (EUI) que se describen a continuacion.

Entre los sistemas de acumulacién se encuentran los sistemas de inyec-
cion en los que el inyector se encarga de la dosificacién del combustible,
ademas de su atomizacién. La bomba de alta presion tiene, como Unica fun-
cion, la de aumentar la presion del combustible y mantenerla constante una
vez alcanzada la de consigna. La apertura del inyector puede estar gobernada
mecanica o electronicamente. En los sistemas mecanicos, la entrega de com-
bustible disminuye 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).
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Los sistemas en los que la apertura del inyector se gobierna electréni-
camente existen, teéricamente, desde hace afios (Lauvin et al. [1991]). Sin
embargo, hasta 1995, no se han producido sistemas de mando electronicos
con suficiente fiabilidad, y coste razonable, como para poder ser aplicados en
los motores de automocién. Actualmente, varias empresas han desarrollado
este tipo de sistemas que se conocen como common rail (rail comun), tanto
para turismos (Guerrasi y Dupraz [1998], Stumpp y Ricco [1996], Su et al.
[1997]), como para vehiculos industriales (Boehner y Hummel [1997]).

Los sistemas equipados con common rail tienen las siguientes ventajas
frente a los tradicionales:

e Control del punto de inicio y de la duracion de la inyeccién.

e Alta precision en la cantidad de combustible inyectada.

e Presion de inyeccién independiente del régimen del motor.

e Presidn de inyeccion practicamente constante a lo largo de la inyeccion.

e Posibilidad de descomponer la inyeccion en dos 0 mas etapas (inyeccién
piloto o multiple) con el fin de disminuir la combustion premezclada, para
controlar las emisiones de 6xidos de nitrogeno y el ruido de la combus-
tion, en el caso de la inyeccion piloto; o de que sirva como agente reduc-
tor de NOy, (Stumpp y Ricco [1996]) o para la regeneracion de los filtros
de particulas (que consiste en quemar periddicamente las particulas acu-
muladas en el filtro), en el caso de la post-inyeccion.

Otra caracteristica importante es la elevada presion de inyeccion (hasta
160 MPa para el de la casa Delphi Diesel Systems (Guerrasi y Dupraz
[1998]). Ganser (Ganser [2000]) 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 experi-
mentalmente Kato et al. [1998], Lauvin et al.[1991], Yamaki et al. [1994] y
Badami et al. [1999].

Como se observa en la figura 2.1, la utilizacion de los sistemas common
rail, ha experimentado un fuerte crecimiento desde 1998, siendo en la actuali-
dad el tipo de sistema mas extendido en este tipo de motores ocupando
aproximadamente el 60% de la produccion.

Ademas de los dos grupos principales comentados anteriormente existe
un tercer tipo Illamado sistema inyector-bomba.

El sistema inyector-bomba (unit injector) se fija directamente en la cu-
lata del motor (figura 2.2). Este disefio combina la bomba de inyeccion y la
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tobera de inyeccidn en una Unica unidad que es accionada por el arbol de le-
vas del motor; bien directamente, 0 a través de seguidores y articulaciones,
segun sefialan Knefel y Sobieszczanski [1997]. Cada inyector-bomba tiene su
propia valvula solenoide de alta velocidad, que controla el inicio y el final de
la inyeccion.

1.- Leva
2.- Piston de bomba
3.- Culata

4.- Retorno 1
5.- Tobera

6.- Valvula solenoide
7.- Entrada

Figura 2.2. Sistema inyector-bomba.

Cuando la vélvula solenoide esta abierta, el inyector-bomba fuerza el
combustible hacia el retorno, al tiempo que se llena la cAmara de bombeo
durante la carrera de admisién del piston y, cuando esta cerrada, el combusti-
ble es forzado hacia el cilindro del motor, cuando se supera la presion de ta-
rado del inyector, mientras que se permite un cierto flujo de retorno durante la
carrera de entrega del pistén. El inicio de la inyeccion esta definido por el
punto de cierre de la valvula solenoide, y la cantidad de combustible inyecta-
da, a su vez, por el tiempo de cierre (tiempo durante el que la valvula sole-
noide permanece cerrada). La valvula solenoide es accionada por una ECU
(Unidad de Control Electrénico), en base a los datos de su mapa interno. Esto
implica que el inicio y el final de la inyeccidn son programables y, por lo tan-
to, independientes de la posicién del piston en el cilindro del motor.

En los sistemas de inyeccion convencionales, bomba-linea-inyector, la
presion méxima de inyeccion esté 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
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inyeccion de hasta 160 MPa. Presiones de esta magnitud, junto con el control,
en base a un mapa, del inicio y duracién de la inyeccion (o cantidad de com-
bustible inyectado), conduce a una reduccion considerable de las emisiones
contaminantes del motor Diesel. Mediante el uso del control electrénico, fun-
ciones especiales como el inicio de inyeccidn con control de temperatura,
control del motor en marcha suave, e incluso, inyeccion piloto para reducir el
nivel de ruido, son posibles. Ademas, el uso del inyector-bomba hace posible
desconectar individualmente los cilindros del motor, durante el funcionamien-
to a carga parcial.

El sistema hasta aqui descrito se denomina unit injector en la literatura
anglosajona, por ejemplo en Knefel y Sobieszczanski [1997]. A continuacion,
se describe una variante del sistema inyector-bomba, que se denomina unit

pump.

El sistema unit pump es un sistema de inyeccion modular de alta pre-
sion. Desde el punto de vista del control, esta estrechamente relacionado con
el sistema unit injector, y alcanza presiones de inyeccidn de igual magnitud.
Ambos sistemas emplean una bomba de inyeccién para cada cilindro del mo-
tor, que es accionada por el arbol de levas. El uso de una valvula solenoide de
alta velocidad, accionada electronicamente, permite que tanto el inicio de la
inyeccién como la cantidad de combustible inyectada sean ajustados con pre-
cision para cada cilindro. Esto permite la entrega de combustible a la tobera
de inyeccion, la interrupcion de dicha entrega y el retorno del exceso de com-
bustible hacia el depdsito. Andlogamente al sistema unit injector, el sistema
unit pump registra los pardmetros mas importantes del motor y los traduce en
un o6ptimo inicio de la inyeccion y en una dptima cantidad de combustible
inyectada para unas condiciones de funcionamiento dadas. El sistema com-
prende los siguientes modulos (ver figura 2.3):

e Labomba de alta presion con la valvula solenoide acoplada.
e Lalinea corta de entrega de alta presion.
e Elinyector.
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Figura 2.3. Sistema unit pump.

Con este disefio modular, comparado con el disefio compacto del siste-
ma unit injector, este sistema representa un sistema de inyeccion de alta pre-
sion directamente controlado que es adecuado para un amplio rango de reque-
rimientos de instalacion diferentes.

Knefel y Sobieszczanski [1997] comprueban que el sistema inyector-
bomba (del tipo unit injector) es més eficiente que el sistema convencional
bomba-linea-inyector equivalente debido a que requiere menos potencia del
motor. Por Gltimo, destacar que el uso de este tipo de sistemas esta menos
extendido que el sistema common-rail, siendo actualmente de alrededor del
10%, pero su utilizacion se espera que aumente considerablemente en los
proximos afios (figura 2.1).

2.3 El sistema Common Rail

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

2.3.1 Funcionamiento del sistema Common Rail

En la figura 2.4 se muestra un esquema genérico de un sistema com-
mon-rail. Una bomba de alimentacién aspira combustible del depdsito y lo
lleva a una bomba de alta presién. Esta bomba de alta presion estd accionada
por el motor y suministra el combustible a través de un dep6sito comdn
(common rail) a los inyectores de los cilindros del motor. Parte de este com-
bustible es inyectado en la cAmara de combustién del motor, y otra parte, mas
pequefa, permite el pilotaje hidraulico que controla el movimiento de las agu-
jas de los inyectores y luego es devuelta al depdsito.
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de presion Rail % de presion
o B B O E

Depésito de J
combustible ’

NI
Inyectores

ECU = Captadores

T; :ﬁnl” r-ﬁ-mu 49‘ Presién
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)
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alta presion
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Figura 2.4. Esquema de un sistema common rail genérico (Fuente: Bosch).

El volumen de combustible entre la bomba de alta presion 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 v,
especialmente, por la brusca salida de combustible a través de los inyectores.
Estas oscilaciones son del orden de pocas decenas de bares (Stump y Ricco
[1996], Payri et al.[2004b, 2005b]).

Un sensor de presion mide la presion del combustible en el rail. Esta
sefial se compara con el valor de consigna grabado en la ECU (Unidad Elec-
trénica de Control). Si el valor medido y de consigna son distintos, un orificio
de descarga situado en el regulador de presion, en el lado de alta presidn, se



2.3 El sistema Common Rail 19

abre o se cierra para igualar ambos valores. El caudal excedente de combusti-
ble retorna al depdsito. Existen limitadores de flujo (valvulas mecanicas) 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 inyeccion continua.

Los inyectores se abren y cierran controlados por la ECU en instantes
definidos. La duracion de la inyeccion, la presion de combustible en el rail, y
la permeabilidad (&rea y coeficiente de descarga) de los orificios de la tobera
determinan la cantidad de combustible inyectada.

La bomba de alta presion es una bomba radial de pistones, para el caso
de un motor rapido; para vehiculos industriales, se emplean bombas en linea
especiales. En ésta, una leva en el eje de accionamiento desplaza, sucesiva-
mente, tres pistones. Los pistones son empujados contra la leva mediante
muelles, y cada piston aspira combustible a través de la correspondiente val-
vula de aspiracion. El combustible aspirado es comprimido por el pistén
cuando éste es accionado por la leva, y enviado hacia el rail a través de una
valvula de control. La pequefia excentricidad de la leva y la disposicion simé-
trica de los pistones contribuyen a crear pequefias oscilaciones de presion en
el rail. La valvula de aspiracion de cada pistén puede ser regulada por una
electro-valvula. De este modo, puede adaptarse la cantidad de combustible
enviada por la bomba de alta presion a la cantidad demanda real por el motor.
Esto conlleva un bajo consumo de potencia por parte del sistema de inyec-
cion, asi como a mantener mas baja la temperatura del combustible. La bomba
de alta presidn tiene una valvula de seguridad situada a la entrada de combus-
tible. 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 presion
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 presion esté
desactivada.

Sin duda la parte mas compleja e importante de este tipo de sistemas es
el inyector. En la figura 2.5, se muestra un esquema de un inyector genérico
de un sistema common rail.



