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Prólogo

Me complace poder presentar este trabajo de investigación realizado en el
grupo CMT-Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de Valencia. En parti-
cular, en este libro se presenta una nueva técnica experimental para caracterizar
el comportamiento del chorro diésel en campo próximo, realizando un estudio
exhaustivo de las características del mismo bajo distintas condiciones del flujo
interno en toberas de inyección.

El trabajo desarrollado en el ámbito de este libro combina la experimentación
con el análisis puramente teórico de los fenómenos involucrados con el proce-
so de inyección diésel. Una vez presentadas las características principales de la
técnicas experimentales utilizadas, con especial énfasis en la técnica que permi-
te la caracterización del chorro en campo próximo, el trabajo se divide en dos
partes: en primer lugar, se utiliza esta técnica para el estudio del fenómeno de la
cavitación en los orificios de descarga de una tobera de inyección, así como las
repercusiones que tiene sobre la formación del chorro; por otro lado, un segundo
estudio se centra en el análisis del comportamiento del chorro en condiciones no
cavitantes, relacionando los parámetros del mismo con números adimensionales
tradicionales en este tipo de estudios, y evaluando el proceso de mezcla a través
de un modelo unidimensional del chorro diésel.

En este libro se presentan aportaciones relevantes y originales que ayudarán a
la mejor comprensión de la influencia de las características del flujo interno sobre
el posterior desarrollo del chorro diésel, con un especial énfasis en el estudio del
proceso de atomización primaria, difícilmente abordable con otro tipo de técnicas.
Partes de este trabajo han sido publicadas en diversas revistas internacionales de
reconocido prestigio como Fuel, International Journal of Heat and Fluid Flow o
Experiments in Fluids, lo que da una muestra de la calidad del trabajo realizado y
de la relevancia del mismo. Además, este trabajo se ha desarrollado en el marco
de diversos proyectos de investigación de caracter público, y en paralelo al mismo
se han llevado a cabo varios trabajos de investigación en el ámbito de la inyección
diésel para empresas del sector como PSA Peugeot-Citroën, Delphi Diesel Systems
o General Motors.

Finalmente, quisiera dedicar unas líneas para presentar al autor, con el que
he tenido la enorme satisfacción de compartir muchas horas de estudio y trabajo.

El Dr. Joaquín de la Morena cursó los estudios de Ingeniería Industrial en la
Universidad de Castilla la Mancha, finalizándolos en el año 2006. Posteriormente,
comenzó los estudios de posgrado en la Universitat Politècnica de València, donde
se doctoró con Sobresaliente cum laude en Junio del año 2011, siéndole concedido
el Premio Extraordinario de Tesis Doctoral en 2012. Continuó su carrera como



investigador primero la Universidad de Wisconsin-Madison (EEUU) y después en
General Motors Powertrain-Europe (Italia), antes de retornar en Octubre de 2015
a la Universitat Politècnica de Valéncia, donde actualmente ejerce como Profesor
Ayudante Doctor.

Francisco Javier Salvador Rubio
Profesor Titular de Universidad

CMT-Motores Térmicos
Universidad Politécnica de Valencia
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ṁ f Gasto másico de combustible suministrado por la tobera
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Justificación y objetivos

Uno de los mayores retos en el ámbito de los motores diésel en los últimos
años es la reducción de las emisiones contaminantes. En este sentido una de las
acciones activas consiste en mejorar cada vez más el proceso de formación de la
mezcla aire-combustible, el cual determina en gran medida el posterior desarrollo
de la combustión. Por ello, continuamente surgen modificaciones de los sistemas
de inyección que posibilitan la fabricación de motores cada vez más eficientes y
con un menor impacto medioambiental.

En este sentido, numerosos estudios han sido llevados a cabo acerca del com-
portamiento del chorro diésel. Es habitual que muchos de estos estudios se centren
en el chorro libre en condiciones no evaporativas, que si bien no es extrapolable
directamente a la inyección diésel en condiciones reales de funcionamiento, es
un caso más sencillo que permite obtener conclusiones importantes acerca del
proceso de formación de la mezcla aire-combustible. Como resultado de estos
estudios puede verse que muchas de las características del chorro diésel en posi-
ciones relativamente alejadas del orificio de salida pueden ser predichas de forma
satisfactoria a partir de parámetros caracterizables experimentalmente, como la
cantidad de movimiento con que el chorro es inyectado o el ángulo del mismo. A
pesar de ello, se plantean dos importantes obstáculos:

Para poder optimizar el diseño de los sistemas de inyección, es necesario
establecer de antemano la relación existente entre la geometría de las to-
beras, las características del flujo a la salida de los orificios y el ángulo del
chorro.



2 Cap. 1 Introducción

Debido a las pequeñas dimensiones de la cámara de combustión en los mo-
tores actuales, así como a la exigencia de tener tiempos de mezcla y de
combustión cada vez menores, los fenómenos relacionados con la atomi-
zación y el comportamiento del chorro en las cercanías del orificio cobran
cada vez mayor importancia.

Por tanto, se llega a la conclusión de que es necesario comprender lo más
profundamente posible la física del flujo en el interior de los orificios de descarga,
así como su interacción con el posterior desarrollo del chorro. Sin embargo, y a
pesar de la importancia de su conocimiento, la complejidad de su estudio hace que
existan aún incertidumbres importantes respecto al flujo interno en las toberas
de inyección diésel. Esta complejidad es debida principalmente a los siguientes
factores:

Las pequeñas dimensiones de los orificios. Éstos suelen tener longitudes
características en torno a un milímetro y diámetros que rondan la décima
del milímetro.

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

El proceso de inyección en condiciones reales es en muchas ocasiones con-
siderablemente transitorio, con duraciones de inyección generalmente del
orden del milisegundo o inferiores. Por este motivo el flujo está influenciado
en gran medida por la dinámica de la aguja, sobre todo durante el inicio y
el final de la inyección, y sometido a condiciones de temperatura y presión
muy variables.

Además de estos factores, existe un fenómeno relacionado con el flujo en las to-
beras de inyección diésel que complica aún más su estudio: la cavitación. Este
fenómeno ha sido detectado en toberas con geometría cilíndrica, y tiene una in-
fluencia decisiva tanto en el flujo interno como en el posterior desarrollo del cho-
rro. Sin embargo, la mayor parte de los estudios experimentales que han tratado
de estudiar la cavitación han sido realizados con geometrías transparentes y sim-
plificadas, donde las características del flujo son distintas a las existentes en una
tobera de inyección diésel real.

En lo que se refiere al proceso de atomización del chorro, éste ha sido am-
pliamente estudiado a lo largo de décadas. Sin embargo, la mayor parte de estos
estudios han sido realizados en condiciones bastante alejadas de las existentes
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actualmente en un chorro diésel, tanto en términos de diámetro como de veloci-
dad de inyección. Actualmente, el mayor desarrollo de las técnicas ópticas y del
cálculo fluidodinámico turbulento (en especial con herramientas Large Eddy Si-
mulation o Direct Numerical Simulation) permiten obtener información acerca de
la estructura del chorro en las cercanías del orificio en condiciones más realistas.

En el presente trabajo se utilizará una técnica de visualización a alta resolu-
ción para tratar de relacionar las características del flujo interno con el comporta-
miento del chorro en campo próximo. El flujo interno será estudiado a partir de la
medición de la tasa de inyección y el flujo de cantidad de movimiento del chorro,
especialmente en condiciones estacionarias. Así mismo, se caracterizará la cavita-
ción visualizando las burbujas de gasoil que abandonan el orificio de salida de las
toberas bajo una serie de condiciones de inyección. Posteriormente, se utilizará
una tobera cilíndrica para establecer la influencia que tiene la cavitación sobre
el proceso de atomización y la estructura macroscópica del chorro. Finalmente,
un conjunto de 3 toberas cónicas de distinto diámetro servirá para caracterizar el
chorro cercano en condiciones no cavitantes, explorando la capacidad de un mo-
delo unidimensional para reproducir las características del chorro en sus primeros
milímetros.

1.2. Antecedentes

Dada la gran importancia del estudio del proceso de inyección en el compor-
tamiento global del motor diésel, el Departamento de Máquinas y Motores Térmi-
cos de la UPV tiene una acreditada experiencia de investigación en este campo,
tanto en lo que se refiere al comportamiento hidráulico del conjunto inyector-
tobera [1–4] como al estudio teórico-experimental del chorro diésel [5–12] y sus
implicaciones sobre el proceso de combustión [13–15].

Dentro de estos trabajos, existen dos que suponen claros antecedentes del
trabajo desarrollado en este libro. El primero de ellos es el elaborado por Salva-
dor [2] titulado «Estudio teórico experimental de la influencia de la geometría de
toberas de inyección diésel sobre las características del flujo interno y del chorro». En
su Tesis, Salvador realiza un profundo estudio acerca de la influencia de la geome-
tría de la tobera en su comportamiento hidráulico, así como el comportamiento
macroscópico del chorro. En particular, en este estudio se utilizan herramientas
tanto experimentales como computacionales para caracterizar la cavitación en
un amplio elenco de geometrías, relacionando las condiciones de aparición de la
cavitación con los parámetros geométricos más importantes a través de correla-
ciones, así como de las propiedades del combustible. Las correlaciones han sido
obtenidas a partir de los resultados del cálculo fluidodinámico, y gracias a la uti-
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lización de un diseño de experimentos de tipo Taguchi. Además, se vio como el
ángulo macroscópico del chorro aumentaba con la aparición de la cavitación.

El segundo estudio que puede ser tomado como base para la presente publica-
ción es el desarrollado por Gimeno [4], que lleva por título «Desarrollo y aplicación
de la medida del flujo de cantidad de movimiento de un chorro diésel». En este traba-
jo se pone a punto una técnica experimental que permite caracterizar en diversas
condiciones de inyección el flujo de cantidad de movimiento del chorro a la sa-
lida del orificio. Este parámetro se muestra como uno de los más importantes a
la hora de caracterizar el comportamiento macroscópico del chorro. Además, se
muestra cómo, en combinación con la medida de la tasa de inyección, es posible
caracterizar las condiciones del flujo a la salida de la tobera, tanto en términos de
velocidad de salida como de diámetro efectivo del mismo. Por último, se mues-
tra la influencia que tiene la cavitación sobre el comportamiento hidráulico de la
tobera.

1.3. Sobre este libro

En este libro se trata de estudiar la influencia de las características del flujo
interno sobre el desarrollo del chorro diésel en campo próximo. En este sentido se
utilizarán una serie de herramientas que permitirán estudiar de forma detallada
tanto el comportamiento hidráulico del sistema de inyección como la estructura
del chorro formado a la salida del orificio. De especial interés resulta la técnica
de visualización a alta resolución, desarrollada especialmente para el estudio del
chorro en campo próximo. Este estudio será llevado a cabo tanto en régimen
cavitante como no cavitante, a fin de abarcar cualquier escenario posible en el
ámbito del motor diésel.

Como primer paso en el desarrollo del presente estudio, y a modo de revisión
bibliográfica, en el capítulo 2 se hará un resumen de los aspectos más importantes
relacionados con la inyección diésel. Tras una breve introducción acerca de la
tecnología de los sistemas de inyección actuales se realiza un repaso detallado
de los estudios más relevantes respecto al flujo interno en toberas de inyección
diésel. En primer lugar se tratará el caso no cavitante, definiendo los coeficientes
adimensionales que servirán para analizar el estado del flujo a la salida del orificio
y estableciendo la influencia que tienen las condiciones de inyección sobre ellos. A
continuación se verá la influencia que tiene la aparición de la cavitación sobre las
características del flujo en los orificios de descarga. Posteriormente se detallará el
estado del arte acerca del proceso de atomización en chorros diésel, así como del
comportamiento global del chorro.

En el capítulo 3 se describirán las técnicas experimentales utilizadas a lo largo
del estudio. En primer lugar se introducirá la metodología para la determinación
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de la geometría interna de las toberas a partir de la obtención de moldes de si-
licona de las mismas. Los fundamentos de la caracterización de las condiciones
del flujo a la salida de los orificios a partir de la medida de la tasa de inyección
y el flujo de cantidad de movimiento serán tratados a continuación. Todas estas
técnicas han sido previamente desarrolladas y validadas en el Departamento de
Máquinas y Motores Térmicos. El punto de mayor interés de este capítulo está
en la descripción para la técnica de visualización en campo próximo, basada en
la utilización de una lente biconvexa que permite aumentar el grado de magnifi-
cación de las imágenes. Para detectar el chorro se recurre a la visualización por
iluminación trasera difusa, que permite la distinción entre dos fluidos o fases con
distinto índice de refracción. En este sentido, la técnica será utilizada con dos
objetivos distintos:

Caracterización de la cavitación a la salida de los orificios de descarga. Se
basa en la inyección sobre una atmósfera de gasoil presurizado hasta la
presión de ensayo deseada. Una vez que se produce la cavitación, y siempre
y cuando se encuentre en las condiciones necesarias como para llegar a la
salida del orificio, la diferencia de índice de refracción entre la fase líquida
y el vapor permite detectar la zona ocupada por las burbujas de cavitación.

Visualización cercana del chorro. Se inyecta sobre una cámara llena con
nitrógeno presurizado en la que se pueden reproducir las condiciones de
presión y densidad existentes en una cámara de combustión real. Se utili-
zarán dos resoluciones distintas en la toma de imágenes para determinar
diversos aspectos de la estructura del chorro en sus primeros milímetros.

Además de la descripción de estas técnicas se darán los detalles de las geome-
trías utilizadas en el estudio y el plan de trabajo seguido.

El capítulo 4 trata de los resultados concernientes a la influencia de la cavi-
tación sobre las características del chorro cercano. En primer lugar se validará la
técnica de visualización de la cavitación en la descarga, previamente descrita, a
través de un amplio elenco de modelos simplificados de tobera consistentes en
láminas de acero inoxidable de 1mm de espesor taladradas mediante láser. Esto
servirá, además, para comparar las condiciones del colapso de flujo másico con las
existentes a la hora de detectar las primeras burbujas de cavitación en la descarga.
Después, esta técnica será utilizada sobre una tobera cilíndrica de 0.087mm de
diámetro de salida, especialmente seleccionada para que la transición entre régi-
men cavitante y no cavitante se dé en condiciones reproducibles en la maqueta
de visualización.

A continuación se caracterizará la estructura del chorro para esta tobera ci-
líndrica con el fin de establecer las diferencias existentes en el chorro con o sin
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cavitación. La caracterización de imágenes a resolución media permitirá estudiar
la estructura del chorro desde un punto de vista global, incluyendo la caracteri-
zación del ángulo de apertura. Por otra parte, la visualización a alta resolución
(hasta 1000 pixel/mm) servirá para estudiar con detalle las características del con-
torno del chorro en la interfase líquido-gas.

En el capítulo 5 se estudiará el chorro cercano estacionario en ausencia de ca-
vitación. Para ello se utilizarán tres toberas mono-orificio de distintos diámetros,
con el fin de ver su influencia sobre los parámetros del chorro previamente es-
tudiados en el capítulo anterior. También se estudiará el desarrollo del chorro en
régimen transitorio, llevando a cabo una correlación para la predicción de la pene-
tración en estas primeras etapas del proceso de inyección. Además, se utilizará un
modelo de chorro unidimensional para estudiar algunos aspectos concernientes
a la estructura interna del chorro.

Por último, en el capítulo 6 se establecerán las conclusiones más importantes
extraídas a partir de los resultados obtenidos en los capítulos anteriores. Además
se expondrán algunos de los posibles trabajos futuros a llevar a cabo para seguir
profundizando en el conocimiento de los aspectos relacionados con el presente
trabajo.
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