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RESUMEN

En el motor Diesel, uno de los temas que ha despertado gran interés en las Ultimas décadas es el sistema de inyeccion,
debido a su influencia en los procesos de atomizacion y formacién de la mezcla aire-combustible, los cuales repercuten
directamente en las prestaciones y emisiones contaminantes del motor. Con el objetivo de disminuir la brecha cientifica en
el conocimiento del comportamiento del flujo interno y del chorro a la salida del orificio se han llevado a cabo numerosos
estudios; sin embargo, el estudio del flujo en el interior de las toberas de inyeccién, muestra aun incertidumbres significativas
sobre todo en condiciones cavitantes, constituyendo un reto importante para la investigacion en este campo.

De esta manera, se ha trabajado con un sistema de visualizacién que permite trabajar con diferentes geometrias y secciones
de orificio (planas o cilindricas), obteniendo imagenes de alta resolucién espacial, lo cual posibilita caracterizar la influencia de
la geometria tanto en el flujo interno. Se ha analizado en primer lugar la influencia que tiene la geometria en el comportamiento
del flujo interno y posteriormente se ha analizado la formacién y desarrollo de la cavitacién en el interior del orificio, asi como
su relacién con el colapso del gasto masico. Para ello, se han utilizado diferentes geometrias de toberas planas transparentes
con dimensiones cercanas a las reales. Como resultado de este estudio se ha podido observar que toberas con una seccién de
salida mas grande son mas propensas a cavitar; también se ha observado que toberas con mayor longitud de orificio necesitan
de condiciones mds criticas para cavitar y que el colapso del gasto mdsico se presenta en condiciones de supercavitacion.
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1. INTRODUCCION

Uno de los mayores desafios, en el ambito de los motores
Diesel ha sido la reduccién del consumo de combustible y
emisiones contaminantes. En este sentido, muchos de los
logros y avances conseguidos para tal fin se han enfocado
en entender el comportamiento del flujo interno y mejorar
cada vez mas los procesos de atomizacién y formacion de
la mezcla aire-combustible, los cuales determinan en gran
medida el posterior desarrollo de la combustién. Por ello,
continuamente surgen modificaciones o nuevas condiciones
de operacién de los sistemas de inyeccién, lo que se
traduce en motores mas eficientes y con un menor impacto
medioambiental (Venegas, 2014).

Precisamente, para la mejora de la atomizacién del chorro y
del proceso de mezcla, los actuales motores Diesel emplean
presiones de inyeccion elevadas, llegando incluso a superar
los 200MPa. El hecho de utilizar presiones tan elevadas,
favorece la apariciéon de la cavitacion en el interior de las
toberas de inyeccién. Este fenémeno, considerado perjudicial
en bombas y otras maquinas hidraulicas por el deterioro
producido en las piezas debido a la erosién por cavitacion,
en el campo de los motores Diesel resulta favorable, puesto
que provoca durante el proceso de inyeccién un aumento
del angulo de apertura del chorro a la salida de la tobera,
mejorando el proceso de mezcla entre el combustible y el aire
(Payri, Bermudez, Payri, & Salvador, 2004), (Payri, Salvador,
Gimeno, & De la Morena, 2009), (Desantes, Salvador, Lépez,
& De la Morena, 2011). Ademas, la aparicién de estas burbujas
de vapor conlleva a aumentar la velocidad del fluido debido
a la reduccion de la fricciéon con las paredes (Payri, Garcia,
Salvador, & Gimeno, 2005) y a la disminucién de la seccién
efectiva para el paso de combustible en estado liquido (Payri,
Garcia, Salvador, & Gimeno, 2005), (Schmidt & Corradini,
2001).

Sin embargo, llevar a cabo estudios experimentales de la
cavitacion en toberas de inyeccion Diesel resulta realmente
dificil. Esta complejidad es debida principalmente a los
siguientes factores: las pequefias dimensiones de los orificios,
los cuales suelen tener longitudes en torno al milimetro
y didmetros a la salida que rondan las 100pum; la elevada
velocidad del flujo, debido a la alta presién aguas arriba
y la restricciéon que tiene el fluido al pasar por el orificio, la
velocidad se incrementa llegando a varios cientos de metros
por segundo en condiciones reales de funcionamiento y el
proceso de inyeccion transitorio, con duraciones de inyeccion
generalmente del orden de milisegundos o inferiores
(Venegas, 2014).

Debido a las anteriores dificultades, son muchos los autores
que han centrado sus esfuerzos en desarrollar herramientas
experimentales y tedricas para la caracterizacion del flujo en
el interior de toberas de inyeccién Diesel (Venegas, 2014).
En la Figura 1se definen los pardmetros geométricos mas
importantes en los orificios de descarga de una tobera de
inyeccion: didmetro de entrada del orificio D, didmetro de
salida del orificio D , longitud del orificio L, y radio de entrada
R, o radio de acuerdo.

Parametros geométricos de un orificio de inyeccién.

Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

En el caso de toberas en las que el orificio es axisimétrico
(Figura 2a), como las toberas mono-orificio habitualmente
utilizadas en investigacién (Gimeno, 2008), (Linne, Paciaroni,
Hall, & Parker, 2006), (Yon, 2003), el flujo entra por igual en
todas direcciones. Como consecuencia del cambio brusco
de seccién que supone el orificio, las lineas de corriente se
deflectan, provocando el desprendimiento de la capa limite
y la aparicién de una zona de recirculacién en la seccién de
entrada del orificio.

Por su parte, en una tobera multiorificio, en la que el eje de
los orificios de descarga tiene un dngulo respecto al eje de
simetria de la tobera (caso habitual en toberas comerciales
(Payri, Salvador, Gimeno, & la Morena, 2009), (Bae & Kang,
2000), (Kull & Kriiger, 2004)), el cambio de la direccionalidad
del flujo es mayor, aunque la recirculacién del flujo se
restringe a la mitad superior del orificio, justo por donde
viene la alimentacion de combustible (Figura 2b).

Estructura del flujo en una tobera de inyeccién.

a) Geometria axisimétrica. b) Tobera multiorificio.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Cabe destacar que, bajo determinadas condiciones de
inyeccién, el incremento de velocidad del flujo y la pérdida
local de presion existentes en las zonas de recirculaciéon
pueden llegar a caer hasta la presién de saturacion del fluido,
produciéndose el cambio de fase del mismo conocido como
cavitacion, el cual es un fendmeno de cambio de fase (liquido
a vapor) que se forma en la zona cercana al radio de entrada
del orificio.




Una de las primeras investigaciones de la cavitacién en
el ambito de la inyeccién Diesel fue la llevada a cabo por
Bergwerk (Bergwerk, 1959) donde estudié la influencia de la
geometria de diferentes toberas en el comportamiento del
flujo. Bergwerk observé el desarrollo del flujointerno mediante
la visualizacion del flujo en orificios transparentes y advirtié
la presencia de cavitaciéon en determinadas condiciones, asi
como la presencia de un fenémeno conocido en la literatura
como hydraulic flip. Este fenémeno se produce como
consecuencia de la separacion de la capa limite a la entrada
del orificio extendiéndose por todo el orificio ocasionando
que el gas, situado en la cdmara de descarga, remonte aguas
arriba del orificio ocupando el espacio entre la pared y la vena
liquida (Salvador J., 2007). En su trabajo Bergwerk definié el
ndmero de cavitacién de acuerdo a la ecuacién (1)

CN: p.f_pv
pb _p1'

Posteriormente Soteriou et al. (Soteriou, Andrews, & Smith,
1995) observaron que orificios trabajando en condiciones de
hydraulic flip daban lugar a chorros de gran penetracién y
muy poco atomizados. Ademas, supusieron que el flujo en el
interior del orificio no experimentaba pérdidas por friccién con
la pared, puesto que se encontraba una capa de gas entre el
liquido y la pared. Sin embargo, el fenémeno de hydraulic flip
no debe ser considerado como un comportamiento tipico en
toberas de inyeccion Diesel; de hecho, este fendmeno nunca
ha sido observado en toberas de tamafio real y a condiciones
reales de funcionamiento.

Otros estudios sirvieron para caracterizar la cavitacion como
un fenémeno transitorio y multidimensional. Bode (Bode, y
otros, 1992) observé que la zona de propagacion de la nube
de burbujas generadas como consecuencia de la cavitacion
era cadtica, variaba temporalmente y carecia de simetria. En
sus estudios Bode observé que la cavitacion se presentaba
en forma de hilos (cavitation films) que se extendian desde la
entrada del orificio y acababan desapareciendo en un punto a
lo largo del mismo. Ademas, se confirmé a través de diversos
ensayos con el mismo orificio que la cavitacion y la formacién
de estos hilos aparecian siempre en las mismas zonas,
asociadas con zonas de mayor irregularidad superficial.

Chaves et al. (Chaves, Knapp, Kubitzek, & Obermeier,
1995) ampliaron el trabajo de Bode, centrdndose en lo que
denominaron como supercavitacion. Estos investigadores
usaron el término supercavitacion para describir el estado en
que la cavitacion se desarrolla a lo largo de todo el orificio
hasta la salida. A través de estos estudios observaron que
uno de los efectos mas notables de la supercavitacién es el
incremento del dngulo del chorro a la salida de la tobera como
ha sido corroborado por Soteriou et al. (Soteriou, Smith, &
Andrews, 1998), Salvador (SalvadorF. J.,2003) y De la Morena
(De la Morena, 2011). Este ultimo observé un incremento del
angulo entre 1.5°y 3° en una tobera monorificio cilindrica para
las condiciones donde se detectaban burbujas de cavitacién
a la salida de la tobera.
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Sin embargo, no es necesario que la cavitacién se extienda
hasta la salida para encontrar efectos importantes en el
chorro. De hecho, autores como Arai et al. (Arai, Shimizu, &
Hiroyasu, 1991), Hiroyasu et al. (Hiroyasu, Arai, & Shimizu,
1991) y Soteriou et al. (Soteriou, Andrews, & Smith, 1995)
encontraron evidencias sobre el incremento significativo
del angulo del chorro durante la apariciéon de las primeras
burbujas de vapor en el interior del orificio (cavitacion
incipiente). Simultdneamente la longitud intacta se reducia.

Chaves et al. (Chaves, Knapp, Kubitzek, & Obermeier,
1995) presentaron otra observacion interesante a partir
de sus estudios llevados a cabo en un orificio de entrada
redondeada, advirtiendo que, a pesar de tener un radio
de acuerdo bastante grande el orificio cavitaba debido
a las irregularidades superficiales. Asi, demostraron que
la rugosidad por si sola podria causar en algunos casos la
cavitacion de un orificio a pesar de tener un radio de acuerdo
redondeado. Otro de los hechos importantes que sefialé fue
que para pasar de cavitacion incipiente a supercavitacion se
requeria solo un incremento de presién de 2MPa.

Uno de los temas que ha despertado mayor interés en el
dmbito del flujo cavitante es, indudablemente, el estudio de la
evolucion de la extension ocupada por la cavitacién a lo largo
del orificio, representado a modo de esquema en la Figura 3.
Esta figura, en la que se representa la longitud de cavitacién
en funcion del nimero de cavitaciéon (CN), se basa en los
estudios desarrollados por diversos autores como Nurick
(Nurick, 1976), Chaves et al. (Chaves, Knapp, Kubitzek, &
Obermeier, 1995), Roosen et al. (Roosen, Unruch, & Behmann,
1997), Hiroyasu (Hiroyasu, 2000) o Sato y Saito (Sato & Saito,
2002). Precisamente, este ultimo autor establece cuatro tipos
de cavitacion en funcién de la longitud de la regién ocupada
por el combustible en fase vapor: cavitacién incipiente
(aparecen las primeras burbujas de vapor), sub-cavitacion,
cavitacion de transicién y supercavitacion (la extension de
la region ocupada por vapor alcanza la salida de la tobera).
Otros autores como Sou et al. (Sou, Tomiyama, Hosokawa,
Nigorikawa, & Maeda, 2006), agrupan las dos etapas
intermedias establecidas por Sato y Saito en una Unica etapa,
conocida como cavitacién en desarrollo.

Longitud ocupada por la cavitacion en funcion de CN.

L Supercavitacion

Cavitacion
en transicion

Longitud de cavitacién

Subcavitacién

Cavitacién
incipiente

CN'

Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).



Como se puede apreciar en la Figura 3, una vez aparecen las
primeras burbujas de vapor (cavitacién incipiente), el aumento
del nimero de cavitacién tendrd inicialmente poca influencia
sobre la extension de la regiéon ocupada por la cavitacion,
aunque si se continlla aumentando el nimero de cavitacion,
ya sea mediante el aumento de la presién de inyeccién o la
disminucién de la presion de descarga, la cavitacion crece
rapidamente a lo largo del orificio hasta alcanzar la seccion
de salida de la tobera (supercavitacion).

A pesar de las grandes dificultades existentes para el estudio
experimental del flujo interno en toberas de inyeccion, se
han llevado a cabo diferentes trabajos que intentan dar una
mayor comprension del comportamiento del flujo interno y el
fenémeno de la cavitaciéon (Venegas, 2014). Estos trabajos se
han basado en la caracterizacién hidraulica del flujo a la salida
de los orificios y en la visualizacion del flujo en el interior de
los orificios a través de toberas transparentes.

El comportamiento del flujo a través de un orificio es
completamente diferente en funcién de si se encuentra en
condiciones de régimen laminar o turbulento. Sin embargo,
las pequefias dimensiones de los orificios presentes en las
toberas de inyeccién, asi como las altas velocidades que
se alcanzan en su interior, hacen complicado el obtener
informacion del desarrollo del flujo en estos elementos. Para
la mayoria de aplicaciones précticas el valor de transicion
entre los dos regimenes se sittia en Re_, = 2300. Para por
debajo de este valor el régimen serd laminar, por encima
hasta un Re_. = 4000 se encuentra una zona de transicién
en donde el ﬂujo fluctlia 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 completamente desarrollados, es decir
para conductos largos en relacion a su diametro (relaciones
grandes). Una de las formas mas utilizadas para evaluar el
comportamiento del flujo en toberas de inyeccién consiste en
la caracterizacion del coeficiente de descarga (ecuacién (2)).
Este coeficiente se define como el cociente entre el caudal
masico real y el caudal mésico tedrico (Venegas, 2014).

Al
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donde A0 el d&rea geométrica a la salida del orificio, Pf es la
densidad del fluido y Ap es la diferencia entre la presién
aguas arriba y aguas abajo del orificio (P, - P,).

La caracterizaciéon hidrdulica como técnica para determinar
el comportamiento del flujo en condiciones cavitantes,
permiten trabajar con toberas reales de forma no intrusiva
obteniendo el comportamiento de la capacidad de descarga
de los orificios junto con otros coeficientes adimensionales
en condiciones cavitantes. Asi, Bergwerk (Bergwerk, 1959)
manifesté la pérdida de la capacidad de carga de la tobera
con la aparicién de la cavitacién, y se pudo comprobar como
el coeficiente de descarga se veia poco influenciado por el
nimero de Reynolds en condiciones cavitantes. Ademas,
observé que una vez iniciada la cavitacion el coeficiente de
descarga dependia fuertemente de la relacién de presiones
definida como (P,-P,)/P,.

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

Basdndose en la simplificacion mostrada en la Figura 4,
Nurick definié tres puntos caracteristicos del orificio para
explicar el comportamiento del coeficiente de descarga:
un primer punto aguas arriba del orificio suficientemente
alejado de éste como para poder considerar que la velocidad
es despreciable en comparacién con las velocidades que se
pueden dar en el interior del orificio (punto i), un segundo
punto situado en la seccion de maxima restriccion del flujo
que coincide con la seccién de mayor velocidad y menor
presién (punto €) y un tercer punto correspondiente a la
salida de la tobera (punto b).

Esquema del fenémeno de la cavitacion en una tobera axisimétrica.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Usando el modelo de Nurick y aplicando la ecuacién de
Bernoulli entre los puntos i y ¢, se llega definir una nueva
variante del nimero de cavitacién, representado por la letra
k como se muestra en la ecuacién (3) y adicionalmente
se define el coeficiente de descarga C 4, en condiciones
cavitantes, el cual crece linealmente con la raiz del nimero
de cavitacién, tal como expresa la ecuacién (4), tal como se
detalla en (Venegas, 2014),.
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Sin embargo, para estudiar la formacién y apariencia de
la cavitacién, se hace imprescindible el uso de toberas
transparentes. Debido a las caracteristicas del fenémeno (altas
velocidades de flujo, didmetros pequefios y flujo bifasico) su
visualizacién resulta considerablemente compleja. Por este
motivo, es habitual la utilizacion de geometrias simplificadas,
aunque existen estudios que han conseguido resultados
satisfactorios utilizando geometrias mas similares a las de
una tobera real (Chaves & Schuhbauer, 2006), (Walther,
2002), (Blessing, Konig, Kriiger, Michels, & Schwarz, 2003).




Los estudios mas importantes existentes en la bibliografia,
mostrados en funciéon del tipo de geometrias utilizadas
(seccién rectangular y seccion circular) se detallan en
(Venegas, 2014). Dichos estudios muestran cémo la
naturaleza de la cavitacion cambia en funcién del tamafo
de los orificios. Por este motivo, y a pesar de las dificultades
existentes en la visualizacion de este tipo de geometrias, son
cada vez mas los estudios que utilizan orificios de tamafos
similares a los habituales en toberas de inyeccién (Chaves
& Schuhbauer, 2006), (Blessing, Konig, Kriiger, Michels, &
Schwarz, 2003), (Badock, Wirth, & Tropea, 1999), (Saliba, Baz,
Champoussin, Lance, & Marié, 2004), (Collicott & Li, 2006),
(Andriotis & Gavaises, 2009).

Asi, el propésito del presente estudio es lograr profundizar
y dar explicacion a los diversos fendmenos asociados a la
cavitacion en toberas de inyeccién Diesel. Para ello se disefia
y pone en marcha un sistema de visualizacién de orificios
transparentes que permitird observar el flujo en el interior
del orificio usando toberas con dimensiones cercanas a las
utilizadas en un sistema de inyeccién Diesel actual.

En el apartado 2, se describen las técnicas experimentales
utilizadas a lo largo del estudio y como se implementa
el sistema de visualizaciéon. En primer lugar, se describe
la maqueta de micro-visualizacion, prestando especial
atencién al sistema de visualizacién del flujo interno en
toberas transparentes acoplado en la parte superior de la
maqueta. Luego se introducira la metodologia seguida para
la determinacién de la geometria interna de las toberas a
partir de la obtencién de imagenes usando un microscopio
digital y un micrémetro. A continuacién, se describe la
técnica de visualizaciéon de alta resolucién por iluminacion
trasera difusa para detectar la cavitacion. Posteriormente,
se describe el principio fisico de la medida del gasto masico
en flujo continuo, de gran importancia para llevar a cabo la
caracterizacion hidraulica de las toberas. En la parte final del
apartado, se daran los detalles de las geometrias utilizadas
en el estudio y el plan de trabajo seguido.

El apartado 3 abarca los resultados concernientes al estudio
del flujo interno en condiciones cavitantes y no cavitantes.
En primer lugar, usando diferentes modelos simplificados
de toberas transparentes (siete planas asimétricas y una
con orificio cilindrico), se estudia la influencia que tiene la
geometria en la formacion de la cavitacién. Asi, aplicando
la técnica de visualizacién e inyectando en una atmoésfera
liquida (con una resolucién cercana a los 500pixel/mm),
junto con la caracterizacion hidraulica, se puede determinar
el inicio de la cavitacion, el desarrollo de ésta a través
del orificio, las burbujas que se desprenden a la salida del
orificio y colapso del gasto masico; todos estos influenciados
tanto por las caracteristicas geométricas de las toberas
como por las condiciones de presién aguas arriba y aguas
abajo del orificio. Posteriormente, se mostrard la influencia
que tiene el combustible en la apariciéon y desarrollo de la
cavitacion usando la tobera transparente cilindrica y cuatro
combustibles diferentes.

Por ultimo, en el apartado 4, se establecerdn las conclusiones
mas importantes extraidas a partir de los resultados
obtenidos en los capitulos anteriores. Ademads, se expondran
algunos de los posibles trabajos futuros encaminados a
mejorar el conocimiento del proceso de inyeccién Diesel y
del fenédmeno de la cavitacion.
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2. METODOLOGIA

El desarrollo del estudio se enmarca dentro una investigacion
de tipo disefio cuasi-experimental, en donde se busca
observar la influencia de la cavitacién en el comportamiento
hidraulico a partir de unas condiciones de inyeccién (aguas
arriba) y unas condiciones de contrapresiéon (aguas abajo)
para diferentes toberas de inyeccién. Asi, en este apartado se
hara una descripcién de las distintas técnicas y herramientas
utilizadas a lo largo de este trabajo, las cuales permitirdn
analizar la relacion existente entre la formacion y el desarrollo
de la cavitacion en las caracteristicas del flujo interno.

21 MAQUETA DE MICRO-VISUALIZACION

La maqueta presurizada de inyeccion, denominada maqueta
de micro-visualizacién, consiste basicamente en un largo
cilindro de acero inoxidable (Im aproximadamente) en el
que se incluyen dos accesos opticos opuestos (ver Figura
5), de forma que permitan la visualizacién en el interior de
la maqueta. Los accesos Opticos formados por ventanas
planas de metacrilato, con un espesor de unos 30mm, son
capaces de soportar hasta 6MPa aproximadamente sin sufrir
deformaciones significativas. Por lo tanto, este valor sera
considerado en adelante como el limite mecénico de presion
en el interior de la maqueta (Venegas, 2014).

Figura 1. Esquema de la maqueta de micro-visualizacion.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

En la Figura 6, se muestra un despiece de los elementos
que componen la tapa superior. Este disefio se realizé con
el fin de tener un sistema de montaje de toberas flexible y
lograr obtener acceso éptico a los orificios y permitir la salida
del chorro. Adicionalmente la Tapa superior contiene el
Portatoberas, que tiene como finalidades: alojar las toberas
(ya sea una tobera plana o cilindrica), dar forma y conseguir el
ajuste necesario en el caso de las toberas planas y por ultimo
lograr que las toberas queden concéntricas con el sistema
(ver Figura 7). El detalle del disefio de la Tapa superior y
el procedimiento de montaje se encuentran descritos en
(Venegas, 2014).



Figura 2. Despiece de la tapa superior.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Figura 3. Despiece del portatobera.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

2.2DETERMINACION DE LA GEOMETRIA DELAS TOBERAS

Para obtener la geometria interna en orificios reales, algunos
estudios (De la Morena, 2011), (Gimeno, 2008) han usado
la técnica de obtencion de moldes de silicona (Macian,
Bermudez, Payri, & Gimeno, 2003). Otros estudios mds
recientes han obtenido resultados similares con el uso de
rayos X (Lee, Fezzaa, & Wang, 2005), (Kastengren, y otros,
2012). Ahora, puesto que las toberas utilizadas en el presente
estudio son transparentes, determinar la geometria resulta
menos compleja de obtener. Es evidente que conocer la
mayoria de pardmetros geométricos internos de los orificios
de las toberas no es tarea facil; sin embargo, si se desean
establecer relaciones importantes entre la geometria de las
toberas y el comportamiento del flujo interno, es necesario
conocer la morfologia interna de la forma mas precisa posible.
La medicién de la geometria interna se realiza de dos
maneras: por un lado, las dimensiones lineales de las ldminas
que conforman el orificio de la tobera pueden ser medidas
a través de un micrometro. De esta manera, se obtiene
de forma sencilla y precisa la longitud del orificio () y las
dimensiones exteriores de las laminas. Por otro lado, para la
medicién de los demas parametros del orificio como radio
de acuerdo, drea de salida, ancho y espesor del orificio (en
toberas planas) 6 didmetros de orificio (en toberas cilindricas)
se utiliza un microscopio digital. Este microscopio permite
realizar diferentes aumentos de acuerdo a la zona de interés
que se desee medir.
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La Figura 8, muestra una de las laminas que conforman el
orificio antes del montaje; de donde se obtiene la longitud
del orificio (obtenido también con el micrémetro) y el radio
de acuerdo (R). Para una completa caracterizacion de los
orificios, son tomadas imdgenes laterales y desde la parte
inferior de la tobera (a la salida del orificio) una vez ha sido
conformada la tobera (Figura 9) con el fin de obtener el ancho
ala entrada We el ancho a la salida del orificio W , el espesor
ty por tanto el area geométrica de descarga A .

Imagen de una vista lateral de una de las laminas que forma el
orificio obtenida con microscopio digital

e

0.5mm_

Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Despiece Vista lateral e inferior de una tobera plana trasparente.

Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

2.3 VISUALIZACION DEL FLUJO INTERNO

Para visualizar el flujo en el interior del orificio, se ha puesto en
marcha una instalacion éptica que permite obtener imagenes
con una resolucién de hasta 500pixel/mm aproximadamente
a través de la técnica conocida como iluminacién trasera
difusa, la cual se basa en la diferencia entre el indice de
refraccién del fluido que se desea visualizar y el fluido que
lo rodea (Venegas, 2014). De esta forma, los haces de luz
alcanzan el fluido de trabajo, se desvian como consecuencia
de la refraccién, mientras que el resto contintian su camino
libremente. Asi, la imagen formada en el lado contrario
(lado de la cdmara) a la iluminacién muestra la sombra de
aquello que se desea observar. Esta configuracién ha sido
ampliamente utilizada para el estudio del comportamiento
del chorro (Payri, Salvador, Gimeno, & Soare, 2005),
(Jeong, Lee, & lkeda, 2007), (Gao, y otros, 2009), (Hillamo,
Sarjovaara, Kaario, Vuorinen, & Larmi, 2010). La descripcién y
caracteristicas de cada uno de los elementos y su ubicacién
en el sistema se encuentran al detalle en (Venegas, 2014). En
la Figura 10 se muestra un esquema general de la instalacion
utilizada para este fin.
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Esquema de la instalacién utilizada para la visualizacion.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Para visualizar la cavitacién y evitar la desviacién de la luz,
el fluido en la cdmara es el mismo combustible inyectado;
es decir se inyecta combustible en combustible. Esta
configuracién permitird discernir entre las fases liquida y
vapor del propio combustible, debido a la diferencia en el
indice de refraccién de ambas.

Con el fin de purgar la maqueta, la tapa superior tiene dos
salidas por donde saldra el aire que queda en la maqueta.
Por otro lado, el combustible entra a la maqueta a través de la
tobera de inyeccién y la presién de descarga sera controlada
gracias a una valvula de aguja en la parte inferior de la
maqueta. Una vez que la presién estéa estable, el combustible
evacuado de la maqueta puede ser dirigido al retorno o a
una balanza para medir el gasto masico que pasa a través de
la tobera transparente, inyectando siempre en condiciones
estacionarias (flujo continuo). Un esquema de la instalacién
se muestra en la Figura 11.

Esquema de la instalacién utilizando combustible liquido como fluido en
la descarga.

/Vé]\'lila de purga

Selector de flujo

Vilyula de aguja

Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Debido a que toda la maqueta se encuentra completamente
llena de combustible y se inyecta combustible en la
misma en condiciones estacionarias, el gasto mdsico de
combustible que sale por la tobera es el mismo gasto masico
de combustible que sale de la maqueta (Venegas, 2014).
Asi, una vez se tiene el gasto masico estabilizado para una
determinada condicién de operacion, es posible determinar
el gasto masico tomando una masa inicial (m) y una masa
final (m,) en un determinado tiempo (At) como se muestra en
la ecuacioén (5).
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La lectura y registro de la masa inicial y la masa final se
realiza a través del software de la balanza conectado a un
computador y por tanto el gasto masico de combustible para
cada condicién puede ser calculada de acuerdo a la ecuacién

(5).
, m, —m,
‘ At

Posteriormente para evaluar el comportamiento del flujo
en toberas de inyeccién consiste en la caracterizaciéon del
coeficiente de descarga tanto en condiciones cavitantes
como no cavitantes para observar el comportamiento de
cada tobera a diferentes condiciones de operacién.

2.4 PLAN DE ENSAYOS

Una vez se ha mostrado el procedimiento para el montaje y la
determinacion de la geometria de cada una de las toberas, en
la Tabla 1y en la Figura 12 se muestran las toberas a usadas
en el estudio. Dentro de los modelos mostrados en la Tabla
1 se cuenta con una tobera cilindrica (T8) y una variedad de
toberas planas de diferentes geometrias. Asi el propdsito de
este grupo de toberas es tener toberas semejantes donde
varie solamente el radio de acuerdo a la entrada (toberas
T1y T2), toberas semejantes donde solo varia la longitud
del orificio (toberas T1y T3) y toberas semejantes donde se
mantiene L y r_y varia Unicamente W_ (toberas T1, T4, TS y
T6). La tobera T7 se realizé con el fin dé obtener una seccién
de salida comparable con la tobera cilindrica T8 (Venegas,
2014).

Tabla 1. Parametros geométricos de las toberas transparentes utilizadas

Tobera | Wo[pm] t[pm] D,[um] r.[pm] Dy[pm] L[mm]
T1 237 194 - 0 213 1.42
T2 249 194 - 177 218 1.43
T3 237 194 - 0 213 2.14
T4 116 194 - 0 145 1.43
T5 447 194 - 0 271 1.43
T6 834 194 - 0 315 1.43
T7 606 388 — 0 588 1.45
T8 — . 510 0 510 1.13

Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Figura 4. Esquema de los orificios para cada una de las toberas de
estudio.

T3
T1 T2 f 7i

T5 T6 T7 T8

Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).



En cuanto a los puntos a ensayar, se tiene que todas las
toberas seran estudiadas en condiciones de flujo continuo a
cuatro niveles de presion de inyeccién (3, 5, 7 y 12MPa). Para
la caracterizacion hidraulica de los orificios, se medira el flujo
madsico proporcionado por las toberas en las cuatro presiones
de inyeccién consideradas y distintas contrapresiones (desde
0.1 hasta 5MPa). De esta forma y conociendo la geometria
de cada tobera se podréd obtener el coeficiente de descarga
y detectar las condiciones criticas de colapso del gasto
masico, definidas como aquéllas en las que el flujo masico
se estabiliza sin importar las condiciones aguas abajo de la
tobera.

De forma simultdnea con las medidas de gasto masico y
utilizando la técnica de visualizacion por iluminacién trasera
difusa, se podran detectar las condiciones de presién en
las que aparecen por primera vez en el interior del orificio
(cavitacion incipiente) y la aparicién de burbujas aguas abajo
de los orificios de salida de las toberas. Estas condiciones
seran detectadas partiendo de condiciones cavitantes (es
decir, baja presién de descarga), y luego incrementar la
presién de descarga con el fin de encontrar el valor donde
desaparecen las burbujas a la salida del orificio y el valor
donde la cavitacion en el interior del orificio desaparece. Para
cada una de las condiciones se tomaran 50 repeticiones de
imagenes.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente apartado, se muestran los principales
resultados obtenidos en la caracterizaciéon hidraulica en
estado estacionario, la visualizacién de la cavitacion y la
influencia del combustible en el flujo interno.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de caracterizar detalladamente el comportamiento
hidraulico de las toberas transparentes, se realizardn ensayos
a cuatro niveles de presién de inyeccién (P) (3, 5, 7 y 10MPa)
y presiones de descarga (Pb) entre 0.1y 5.0MPa. En la Figura
13, donde se muestra la evolucién del gasto masico (m) en
funcién de la raiz de la diferencia de presiones (Ap”?) para
la tobera T1. Como se puede observar para cada presién de
inyeccion, el gasto masico crece linealmente con la raiz de
la diferencia de presiones hasta alcanzar las condiciones
criticas donde el flujo masico colapsa y empieza a mantenerse
constante.

Figura 5. Gasto masico de la Tobera T1 a diferentes P,y P,.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Con el propésito de comparar el gasto mdsico entre
las diferentes toberas y observar adecuadamente el
comportamiento entre cada una de estas, ha sido necesario
graficar los resultados en dos grupos. Asi, en la Figura 14 se
muestran los resultados para las toberas mas pequeias con
gastos masicos inferiores a 8g/s, mientras que la Figura 15
muestra los resultados para las mas grandes (gastos masicos
mayores a 89g/s).

Figura 6. Gasto masico en funcién de la raiz de la diferencia de presiones.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Figura 7. Gasto masico en funcion de la raiz de la diferencia de presiones.
Toberas T6, T7y T8.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

De estas figuras se observa que para todas las toberas el
gasto madsico colapsa por lo menos en las condiciones mas
criticas (alta pi y baja pb), excepto la tobera T2, la cual posee
un radio de acuerdo a la entrada de 177pm. De forma similar
a la Figura 13 se observa de nuevo tanto en la Figura 14 como
en la Figura 15 que el comportamiento del gasto mésico con
la raiz de la diferencia de presiones es lineal hasta alcanzar
el punto critico de colapso. Adicionalmente, estos resultados
muestran con antelacién como el colapso del gasto masico
aparece con mayor facilidad conforme aumenta la seccién
de salida de las toberas, aunque durante el trascurso del
capitulo se analizard con mayor detalle.

Conociendo el comportamiento de m en funcién de AP"?
para cada tobera, es posible determinar las condiciones
criticas de cavitacion segun el criterio tradicional de colapso
del gasto masico mostrado por Nurick (Nurick, 1976); es decir,
determinando los puntos criticos a partir de las condiciones
donde ocurre el colapso del gasto masico. La manera para
conseguir estos puntos, consiste en realizar un ajuste lineal
de la evolucién de m_en funcién AP"2 y obtener el maximo
valor del gasto masico colapsado.




Siguiendo esta metodologia se determina para cada tobera
y cada valor de presién de inyeccién la presion de descarga
critica (P, . Y con ésta se obtiene el nimero de cavitacion
critico (Kb de acuerdo a la ecuacién (6). Los resultados se
encuentran tabulados en la Tabla 2

p}' _pv
pf _pbr.‘?‘ff

K

crit

Numeros de cavitacion criticos a diferentes presiones de inyeccién

Tobera | 3MPa 5MPa 7MPa 10MPa
T1 1.13 1.22 1.23 1.30
T2 1.00 1.00 1.00 1.00
T3 1.10 1.16 1.17 1.17
T4 1.00 1.01 1.02 1.04
T5 1.26 1.25 1.35 1.44
T6 1.01 1.06 1.07 1.08
T7 1.23 1.34 1.55 1.54
T8 1.09 1.13 1.16 1.21

Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Los valores mostrados en la Tabla 2 representan los valores
del nimero de cavitacion critico obtenidos a partir de la
ecuacion (6), tomando como nulo el valor de PV para el
gasoil comercial, ya que es considerado despreciable en
comparacioén con las presiones de ensayo. Analizando estos
valores y conforme al criterio de Nurick, se observa que los
nimeros de cavitacién criticos mas cercanos a la unidad
implican una menor tendencia a cavitar, mientras que toberas
con K_. mayores tienen una mayor tendencia a cavitar, ya
que necesitan de unas condiciones menos criticas para
alcanzar el colapso de flujo masico.

En particular, la tobera T2 tiene un Kc |gual a uno para todas
las condiciones de presion de i myecaon incluso reduciendo
la contrapresion a su valor mas bajo (cercano a la presion
atmosférica); es decir, con esta tobera nunca se llega a
observar el colapso del gasto masico. Lo mismo ocurre con
la tobera T4 para la presion de inyecciéon de 3MPa, donde
nunca llega a colapsar el gasto mdasico, obteniendo asi un
valor de K__ igual a la unidad.

En la Figura 16 se muestra en un gréfico de burbujas la
evolucién del numero de cavitacion critico en funcién de la

geometria de las toberas y de la presion de inyeccién. Asi

las burbujas mas grandes representan K_, grandes y las
burbujas pequeiias K . pequefios, acompanados de una

escala de colores para Una mayor apreciacion.
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Numero de cavitacion critico en funcion de la geometria de las toberas y
la presion de inyeccion.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Este gréfico se ha realizado agrupando conjuntos similares
de toberas con el fin de observar la influencia de cada
pardmetro geométrico por separado, quedando dividida en
cuatro grupos: el primer grupo (toberas T1y T2) son toberas
con dimensiones muy similares donde sélo varia el radio de
acuerdo (r), el segundo grupo (toberas T1y T3) dnicamente
varia la Iongltud del orificio (L), el tercer grupo (toberas T1,
T4 y T5) son toberas en las cuales el Unico pardmetro que
varia es el ancho de la tobera W, y finalmente el cuarto
grupo se ha establecido con el fin comparar las similitudes
en cuanto a nimeros de cavitacién entre toberas planas y
la tobera cilindrica. Para este ultimo grupo se han usado las
toberas planas con la seccion de salida mas similares a la
cilindrica usando como pardmetro comparador el diametro
hidrdulico (Db); que en el caso de toberas planas esta dado
por la ecuacion (7).
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donde A es el drea geométrica a la salida, P, es el perimetro
en la seccién de salida, Wo es el ancho a la saliday tes la
profundidad del orificio.

Para observar el efecto del radio de acuerdo se tomaron
como referencia las toberas T1 y T2, ya que son toberas
geométricamente similares donde el Unico parametro que
varia es r.. En la Figura 14 se observé que los valores del
gasto masico de la tobera T1y la tobera T2 en la zona donde
AP%es funcién de son muy parecidos y se debe a que el drea
en la seccion de salida del orificio es practicamente igual.
Sin embargo, en la tobera T1 se aprecia el colapso del gasto
masico para cada una de las presiones de inyeccién, mientras
que en la tobera T2 el flujo masico continda creciendo
conforme aumenta AP?? con un valor de K, Fisicamente
este comportamiento se asocia a una menor fecirculacion en
la entrada del orificio conforme el radio de acuerdo es mayor,
lo cual repercute en la formacién de la cavitacién que a su vez



conlleva al colapso del gasto masico.

En cuanto al efecto de la longitud del orificio (L), se toman
como referencia las toberas T1y T3, ya que son toberas
geométricamente similares donde el Unico parametro que
varia es L. En la Figura 14 se observa que los valores del gasto
masico son muy parecidos y que ambas toberas colapsan.
Sin embargo, al observar los valores obtenidos en la Tabla 2
y en la Figura 16 se aprecia que para las diferentes presiones
de inyeccién los valores de K .+ de la tobera T3 son menores
a los de la tobera T1. Lo anterior se traduce en que, para
una misma presién de inyeccion, la tobera T3 requiere de
unas condiciones mas criticas (menor Pb) para que el flujo
madsico colapse. Visto desde el punto de vista fisico se tiene
que la tobera T3, a las mismas condiciones de descarga que
la tobera T1 y al tener una mayor longitud genera mayores
pérdidas por friccion, lo cual conlleva a una menor presiéon
a la entrada del orificio, afectando la formacién de zonas de
recirculacion y posterior cavitacion.

Para analizar la influencia del ancho a la salida del orificio
(W), se compararan las toberas T1, T4, T5 y T6. Se inicia el
analisis comparativo entre las toberas T1, T4 y T5, dejando
para el final el andlisis de la tobera T6. Al observar la Figura 14
se observa claramente el colapso de las toberas T1y T5. No
obstante para la tobera T4 solo llega a apreciarse el colapso
para la presién de inyeccién mas elevada. Para observar este
hecho mas claramente, al ver los valores obtenidos en la
Tabla 2 para la tobera T4 a una presion de inyeccion de 3MPa
que el gasto mdsico no colapsa (K = 1) y solo empieza a
colapsar para las presiones de 5y 7MPa. Sin embargo, la
tendencia mostrada por los nimeros de cavitacion criticos
(ver Figura 16) es clara, a medida que incrementa el valor del
ancho a la salida de la tobera (W) el flujo es mas propenso
a alcanzar las condiciones de co ?apso Esto se debe a que
en una tobera con una menor restriccién a la entrada del
orificio (por ejemplo, la tobera T5), genera menores pérdidas
de carga que a su vez favorece la formacién de zonas de
recirculacion y la posterior aparicién de zonas cavitantes y
colapso. En cuanto a la tobera T6 se observa que esta tobera
en particular no sigue la tendencia mostrada por las otras
tres toberas; es decir, aunque posee una seccién de entrada
bastante grande, la cual no genera grandes pérdidas a la
entrada del orificio, requiere de condiciones mas criticas para
llegar a las condiciones de colapso.

De forma similar para el andlisis de la seccién de salida (D,),
se toman en cuenta las toberas T6, T7 y T8. Estas toberas
tienen diferentes secciones a la salida y como se muestra en
la Figura 16, la tobera con menor seccién de salida (tobera
T6) requiere de unas condiciones mas severas para alcanzar
el punto de colapso. La explicacién de este comportamiento,
nuevamente se debe a una mayor pérdida de carga a la
entrada del orificio al tener una tobera con un Dh menor
haciendo que el flujo sea menos propenso a cavitar y por
tanto que necesite de unas condiciones mas severas para
que el flujo masico colapse.

Por ultimo, se evalua la influencia de la presién de inyeccion
en el colapso del gasto mdsico. Este comportamiento se
observa en la Figura 16, mostrando que se requieren de unas
condiciones menos severas para alcanzar el colapso del gasto
masico conforme aumenta la presién de inyeccién como ha
sido mostrado por otros autores (Salvador F. J., 2003), (De la
Morena, 2011). No obstante, la tobera T2 siempre conserva
el valor de la unidad ya que nunca llega a colapsar el gasto
masico.

3.2 INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA EN EL COEFICIENTE
DE DESCARGA

Adicionalmente, aparte del valor de flujo méasico obtenido en
condiciones estacionarias, se puede calcular el coeficiente
de descarga segun la ecuacién (2). En la Figura 17 se muestra
un ejemplo de los resultados obtenidos de C , en funcion de
Re para la tobera T1 a diferentes presiones de inyeccién. Se
puede observar que el coeficiente de descarga (C ) tiene
una evolucién asintética con el nimero de Reynolds (Re).
Sin embargo, en el momento que el gasto masico empieza
a colapsar, el coeficiente de descarga cae bruscamente,
abandonando el comportamiento asintético frente al nimero
de Reynolds.

C, en funcién de Re para la tobera T1.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Analizando las condiciones de no colapso, en la Figura 18 se
observa un comparativo del coeficiente de descarga entre
las toberas T1y T2 (radio de acuerdo diferentes). Se puede
apreciar en esta figura que el coeficiente de descarga de
la tobera T1 es mayor y que la diferencia de C €s un poco
mayor a bajos regimenes y posteriormente se van igualando.
De hecho, el la Figura 18 se puede apreciar que el valor
asintético del coeficiente de descarga en la tobera T2 parece
superar el valor asintético de la tobera T1 a nimeros de
Reynolds mas elevados.

Este comportamiento se debe al gran radio de acuerdo que
posee la tobera T2, favoreciendo la entrada del flujo al interior
del orificio de inyeccién con unos cambios de direccionalidad
menos bruscos en comparacién con la tobera T1 que tiene un
radio de acuerdo nulo. Sin embargo, dejando de un lado el
maximo valor que puede alcanzar el coeficiente de descarga
(C ) se puede observar en la Figura 18 que los puntos
experlmentales de la tobera T2 se encuentran por debajo de
la tobera T1y se van alejando conforme el régimen del fluido
es menor. Lo anterior se debe a que con bajos regimenes, las
pérdidas por friccién a través del orificio predominan sobre
las pérdidas a la entrada del orificio y segin lo mostrado
tienen un mayor efecto sobre la tobera T2 al ser un poco més
anchay larga que la tobera T1.




C, en funcién de Rey ™.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Por su parte en la Figura 19, al comparar las toberas T1y
T3 (diferente longitud de orificio), se puede observar que el
coeficiente de descarga de la tobera T3 se encuentra por
debajo del coeficiente de descarga de la tobera T1, en todos
los regimenes ensayados; incluyendo el valor asintético del
coeficiente de descarga a altos regimenes de acuerdo a la
tendencia mostrada. Este comportamiento era de esperarse
puesto que las pérdidas por friccion son mayores en la
tobera T3 al tener una mayor longitud el orificio de inyeccién
suponiendo unas pérdidas a la entrada muy similares para las
dos toberas, puesto que tiene la misma seccién transversal y
un radio de acuerdo nulo.

C, en funciéondeReyL.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

En la Figura 20 se observa como varia el coeficiente de
descarga para diferentes anchos de tobera. Asi, esta figura
muestra que la tobera con la seccidon mas pequeiia a la salida
(tobera T4), tiende a tener un coeficiente de descarga mayor
que las demas toberas y éste va disminuyendo conforme el
ancho a la salida de la tobera (Wo) va incrementando (ver
Tabla 1). Este comportamiento se debe a que una tobera con
un ancho mas grande tiene una mayor superficie de contacto
con el fluido generando unas posibles mayores pérdidas por
friccion, lo cual se ve reflejado en un menor coeficiente de
descarga; es decir, comparando estas toberas, las pérdidas
por friccién tienen una mayor influencia en las pérdidas de
carga totales.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

En la Figura 21 se muestra el comportamiento del coeficiente
de descarga para tres toberas con diferentes secciones.
Observando estos resultados, se puede analizar que, aunque
la tobera con una mayor seccion (tobera T7) presenta unas
mayores pérdidas por friccién para un mismo régimen debido
a una mayor superficie de contacto con el fluido, las pérdidas
a la entrada del orificio son menores. Ahora puesto que los
cambios de seccién entre las toberas son mas significativos,
las pérdidas a la entrada del orificio predominan sobre las
pérdidas por friccion, haciendo que una tobera con una gran
seccion tenga unas pérdidas totales menores y por tanto un
coeficiente de descarga mayor.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Una vez estudiado el comportamiento hidraulico de las
toberas antes que ocurra el colapso del gasto masico se
procede a estudiar el comportamiento del coeficiente de
descarga en condiciones de colapso. Como se mostré en el
modelo de Nurick (ecuacion (4)), en condiciones de colapso
el coeficiente de descarga es lineal con la raiz cuadrada del
ndmero de cavitacién (K”?). La Figura 22 muestra un ejemplo
del comportamiento del C, en funcién de K”? para la tobera
T1 a diferentes presiones de inyeccion.



C, en funcién de K'? para la tobera T1.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Se puede ver en la Figura 22 que para todas las presiones de
inyeccion los puntos de no colapso caen aproximadamente
sobre la misma recta, aunque en realidad cada presion de
inyeccion tiene su propia recta pese a no ser apreciado. Por
otro lado, los puntos de mas a la derecha representan el
coeficiente de descarga antes del colapso para cada presién
de inyeccién, siendo estos dependientes del nimero del
Reynolds como se estudi6 anteriormente.

Finalmente, en la Figura 23 se pueden comparar las diferentes
toberas en las condiciones de colapso, representado
Unicamente los resultados donde el gasto masico ha
colapsado, mostrando que todas las toberas tienen un
comportamiento lineal del C,, en funcién de K*2.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Con los valores obtenidos, en (Venegas, 2014) se propone
un modelo que predice el comportamiento hidraulico en
condiciones de colapso y no colapso para diferentes anchos
a la salida de la tobera.

3.3 VISUALIZACION DE LA CAVITACION

En la seccion anterior se ha estudiado la caracterizacion
hidrdulica de cada una de las toberas evidenciando el
fenémeno de la cavitacion a través del criterio tradicional de
colapso del gasto masico. Con el fin de avanzar un poco mas
en el entendimiento de este fenémeno y de su influencia en
el flujo interno, en esta seccion se estudiard la apariciéon de
la cavitacion tanto en el interior del orificio como a la salida
del mismo y su desarrollo en el interior del orificio. Para
ello se ha usado la técnica de visualizacion, descrita en la
metodologia, inyectando sobre una atmdsfera liquida usando
gasoil comercial. En (Venegas, 2014) se muestran diferentes
tipos de pruebas preliminares a las pruebas finales aqui
presentadas y se detalla el procedimiento para el procesado
de las imagenes.
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En la Figura 24 se muestra un ejemplo la evolucién del flujo
interno y en la salida del orificio a diferentes regimenes
(Numeros de Reynolds) para la tobera T4 con imagenes
procesadas. En esta figura de izquierda a derecha se
observa una primera imagen sin cavitacion con gradientes
de densidad a la salida del orificio, seguida de una imagen
donde aparece la cavitacién en el interior del orificio y unas
pequefias burbujas a la salida, posteriormente la cavitaciéon
en el interior va incrementando conforme aumenta el régimen
del flujo. Como se menciona en (Venegas, 2014) es posible
que para los Nimeros de Reynolds mds altos la cavitacién se
extienda hasta la salida del orificio, pero por la presencia de
micro-grietas que se forman justo a la salida resulta complejo
determinar el vapor del combustible en esta zona.

Evolucion del flujo interno y a la salida a diferentes R, para T4.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Una vez se han adquirido las imagenes, el siguiente paso
consiste en encontrar los nimeros de cavitacién criticos
cuando aparece la cavitacion incipiente y las primeras
burbujas a la salida (K ..y K . respectivamente) para todas
L, criti critv ., -

las toberas y condiciones de presion. Asi, en la Tabla 3 se
han resumido los valores de K iy K .+, Para cada una de las
toberas a las diferentes presﬁ)ﬁes de inyeccién ensayadas
con el fin de comparar los resultados obtenidos a partir de
la visualizacién con los determinados en la caracterizacién
hidraulica (Tabla 2).

K.y K, a diferentes presiones de inyeccion.

Tobera 3 MPa 5 MPa 7 MPa 10 MPa

Kcru_\' Kcm.i Kcn‘l,v Kml,l K(m.v Kml,i Kcru.l' K(‘Hl.l
T1 1.22  1.22 | 1.29 146 | 1.30 1.58 | 1.39 1.77
T2 1.00 1.00 | 1.04 1.04 | 1.11 1.11 1.13  1.13
T3 1.14 1.14 | 1.22 129 | 1.23 1.46 | 1.23 1.59
T4 1.02 1.02 | 1.09 1.09 | 1.16 1.16 | 1.16 1.22
T5 1.31 1.31 1.43 153 | 1.54 1.87 | 1.54 1.85
T6 1.21 1.21 | 1.26 135 | 1.36 149 | 1.48 1.60
T7 1.50 1.80 1.53 1.83 1.67 1.85 1.69 2.07
18 1.24 136 | 1.28 1.51 | 1.27 1.62 | 1.31 1.67

Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Como se puede observar en las Tabla 3, las tendencias que
tienen estos nimeros de cavitacion criticos son muy similares
a los mostrados en la Tabla 2; es decir, los nimeros de
cavitacion criticos, tomando como criterios la aparicién de las
burbujas a la salida y la cavitacién incipiente, tienen la misma
tendencia mostrada en el grafico de burbujas de la Figura 16,
respecto a la geometria de las toberas y presién de inyeccion.
Por lo tanto, de nuevo se observa que toberas con un mayor
radio de acuerdo (Re), mayor longitud de orificio (L) y menor
ancho a la salida de la tobera (W, 6 D,) tienen menos
tendencia a cavitar y por otro lado que 'Ios nimeros de
cavitacion criticos son mayores conforme aumenta la presiéon
de inyeccion, independiente del criterio que se utilice.
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Sin embargo, comparando los nuevos criterios, por medio
de la visualizacion, con el criterio tradicional de colapso del
gasto madsico, en general se observa que, la aparicion de
las primeras burbujas a la salida de la tobera se da a unas
condiciones menos criticas (menor Ap 6 mayor K) que el
colapso del gasto masico y a su vez la cavitacién incipiente se
presenta a unas condiciones menos criticas que la aparicion
de las primeras burbujas a la salida del orificio.

Esto ocurre para la mayoria de las toberas y condiciones; no
obstante, para la presién de 3MPa se observa que para las
toberas T1a T6, el niumero de cavitacion critico K ,€s |gual
al nimero de cavitacién critico K 5 por tanto, la apar|C|on de
las primeras burbujas a la salida del orificio se presenta de
forma simultdnea a la cavitacién incipiente, mostrando que la
formacién de burbujas a la salida no dependen Gnicamente
de la evolucién de cavitacion en el interior hasta la salida,
sino que pueden existir condiciones locales a la salida que
propician la formacién de estas burbujas, restdndole asi
importancia a la influencia de las zonas de vapor en el interior
del orificio en la formacién de estas burbujas a la salida.

En particular, se observa que en la tobera T2, K esigual a
para todas las presiones de inyeccién y ademas k, . a partir
de 5MPa, lo que 5|gn|f|ca que la tobera aunque no presenta
colapso del gasto mésico si llega a aparecer cavitacion en el
interior del orificio como se muestra en la Figura 25.

Cavitacion incipiente y burbujas a la salida para la tobera T2.

Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Asi, se puede afirmar que aln en condiciones donde el flujo
sigue comportandose de forma lineal con la raiz cuadrada
de la diferencia de presiones, puede existir cavitaciéon en
el interior y adicionalmente la cavitacién en el interior del
orificio aparece mucho antes que se produzca el colapso del
gasto masico, tal como se puede ver en la Figura 26 para la
tobera T1.

Diferentes condiciones del flujo. Tobera T1, pi = 10MPa
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).
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Lograr determinar la existencia de cavitacién en condiciones
previas al colapso del gasto mdsico concuerda con los
resultados obtenidos en otros estudios donde muestran que
para que exista colapso de flujo masico las condiciones de
cavitacion han de ser relativamente severas (Winklhofer, Kull,
Kelz, & Morozov, 2001). De hecho, a través de la visualizacién
del flujo interno es posible identificar que una vez el gasto
masico ha colapsado, el flujo cavitante se ha extendido por
gran parte del orificio.

Para caracterizar la evolucion de la extensiéon ocupada por
la cavitacién en el interior de los orificios, se han propuesto
dos pardmetros: la longitud desarrollada por la cavitacion (L)
desde la entrada hasta la salida del orificio y el ancho maximo
ocupado por la zona de vapor (Wv) en la direccién transversal
del orificio. En la Figura 27 se muestra un ejemplo de una
imagen procesada mostrando los dos parametros utilizados
para caracterizar el desarrollo de la cavitacién en el interior
del orificio.

Parametros utilizados para caracterizar la cavitacion.

Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

En la Figura 28 se muestra la evolucion de la relacion L_/ L
frente al nimero de cavitacion KN (inverso de K, ver ecuacion
(3)) para la tobera T1 a diferentes presiones de inyeccién. Esta
representacion es similar a la mostrada por Sato y Saito (Sato
& Saito, 2002) en la Figura 3 aunque en la Figura 28 se ha
utilizado el niumero de cavitaciéon KN en lugar de CN™*

L_/L promedio en funcién de KN. Tobera T1.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

En esta figura se puede apreciar que, desde la aparicién de
la cavitacién, la longitud desarrollada por la cavitacién va
incrementando conforme las condiciones se van haciendo
mas criticas (mayor KN). Sin embargo, llega un punto donde
aparentemente L_no sigue incrementando y se estabiliza
en torno a un 80% de la longitud total del orificio (L) y no
en torno al 100% como habria de esperarse. Esto se debe
a la dificultad de procesar la parte final del orificio por la
presencia de micro-grietas generadas en las ventanas, es
decir; seguramente la cavitacion se ha desarrollado hasta
la salida del orificio (existencia de supercavitacion) pero la
presencia de micro-grietas en el final de la tobera hace que
no sea posible visualizar y detectar por completo el contorno
de la cavitacién en esta zona.



No obstante, teniendo la tendencia de la evolucion
longitudinal de la cavitacién hasta el 80% de la longitud
del orificio, es posible suponer su trayectoria hasta la parte
final del orificio (lineas punteadas de la Figura 28) y llegar a
concluir que el colapso del gasto masico efectivamente se
presenta en condiciones muy cercanas a las condiciones de
supercavitacién como ha sido visto por Chaves et al. (Chaves,
Knapp, Kubitzek, & Obermeier, 1995).

Ahora con el fin de observar la evolucion de la zona de
vapor en el sentido transversal del orificio, en la Figura 29 se
representa la relacién entre el ancho ocupado por el vapor y
el ancho de la tobera a la entrada (W, / W).

L_/L promedio en funcion de KN. Tobera T1.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

En la Figura 29 se aprecia como una vez aparece la cavitacioén,
Wv va incrementando conforme las condiciones se van
haciendo mas criticas y posteriormente se estabiliza en torno
a un 50% del ancho del orificio. Adicionalmente, se observa
que el maximo valor de W, / W, se escala con la presion de
inyeccion, de forma que Ia zona cavitante ocupa una zona
transversal al orificio un poco mas amplia con el aumento de
la presion de inyeccion.

Con el fin de apreciar un ejemplo de la evolucién de la
cavitacion en el interior del orificio para la Tobera T1, en la
Figura 30 se muestran imagenes a diferentes condiciones de
contrapresion para la presion de inyeccién de 10MPa. Con las
otras presiones de inyeccién la evolucion de la cavitacién es
similar, aunque se va presentando a unas condiciones mas
criticas a medida que disminuye la presién de inyeccion.

Evolucion de la cavitacion para la Tobera T1. P,= 10MPa.

Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Finalmente, con el propésito de llevar a cabo un comparativo
entre las diferentes toberas y observar la influencia por
separado de cada pardmetro geométrico, relacionado con el
analisis hecho en la caracterizacién hidraulica, a continuacion,
se hace un andlisis de cada parametro por separado.

Para llevar a cabo este andlisis, en la Figura 31y en la Figura
32 se muestra la evolucién de la relacién L / Ly el ancho
de la zona de vapor (Wv) respectivamente para la pre5|on de
inyeccion mas elevada (10MPa). Con las demas presiones
ocurre algo similar a lo analizado con la presiéon de 10MPa.

L_/L en funcion de KN. Pi = 1T0MPa.
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W, /W, en funcion de KN. P,=10 MPa.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Al comparar las toberas T1y T2 (diferente r ), en la Figura 31
se observa que la tobera T2 necesita de dnas condiciones
criticas para empezar a cavitar y la cavitacion se extiende
a tan solo un 30% de su longitud total mientras que en la
tobera T1 parece llegar hasta la parte final del orificio (aunque
se visualiza un 80% de la longitud del orificio). Estos datos
resultan coherentes con los obtenidos en la caracterizacién
hidrdulica, mostrando el efecto de la supercavitacién en el
colapso del gasto mésico (tobera T1). En cuanto a la evolucién
de la cavitaciéon en el sentido transversal del orificio, en la
Figura 32 se observa algo similar a la evolucién longitudinal,
mostrando que la cavitacién en el caso de la tobera T2 se
extiende a tan solo unas 50pym comparado con las 100pum
a los que se extiende la tobera T1, resultado del cambio
abrupto de la direccionalidad del flujo a la entrada del orificio
en ésta Ultima.

Para observar la influencia de la longitud del orificio (L),
se comparan las toberas T1 y T3. Como se observa en la
Figura 31 la tobera T3 requiere de unas condiciones mas
severas para una misma relacion (L_/ L), lo cual en términos
absolutos significa que la longitud de cavitacion (LC) se
extiende mds rapidamente en la tobera T3. En cuanto a la
evolucion transversal las diferencias son menos apreciables,
puesto que al tener ambas un radio de acuerdo nulo, la
direccionalidad del flujo a la entrada es similar haciendo que
el ancho estabilizado de estas zonas de recirculacién sea
muy similar entre las dos toberas.




En cuanto a la influencia del ancho del orificio, se puede
observar que, hasta un determinado ancho, la aparicién
y evolucién de la cavitacién (tanto de L_ como de W) se
beneficia cuanto més grande es . Sin embargo, la tobera
T6 tiene un comportamiento diferente, lo que muestra que
la evolucién longitudinal y transversal de la cavitacion de la
tobera T6 requiere de unas condiciones mas criticas debido
a unas mayores pérdidas por fricciéon a pesar de tener unas
menores pérdidas a la entrada en comparaciéon con las
toberas T1, T4y T5.

Ahora para conocer la influencia de la seccién de salida
incluyendo la tobera T7, en la Figura 33 se observa el
comportamiento del ancho de vapor méximo estabilizado,
(ver Figura 32) en funcién del diametro hidraulico (D,)
de ]'gs toberas T1, T4, T5, T6 y T7, en la cuales la zona de vapor
llega a estabilizarse en la direccién transversal del orificio.

W_maximo estable en funcion de D,. P,= 10 MPa.
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Fuente: Tomada de (Venegas, 2014).

Esto pone de manifiesto que la extension de la zona de
vapor cuantificada a partir de W ymax €N las toberas de mayor
dimension no guarda una relacion directa con la seccién de
salida; es decir, el comportamiento de vaax parece indicar
que a partir de un determinado tamaiio a la salida de la
tobera la extensién de la cavitacién en el sentido transversal
del orificio tiene su propia escala y deja de depender del
tamafio de la tobera.

4. CONCLUSIONES

Se determind la influencia que tiene la presion de inyeccion
en el colapso del gasto masico, mostrando que a medida que
la presién de inyeccion (P) es mayor incrementa el nimero
de Reynolds (Re) favoreciendo la turbulencia en el interior
del orificio, lo cual hace la tobera sea mas propensa a cavitar
requiriendo unas condiciones menos criticas en la descarga
(mayor Pbcrli)

Se logré estudiar la influencia de la geometria en la tendencia
a cavitar de una tobera. Asi se pudo observar que toberas
con mayor radio de acuerdo (r,), mayor longitud de orificio (L)
y menor seccion de salida (Wo y/o D ,) SON Menos propensas
a cavitar. Esta tendencia ha ’sido analizada y se relaciona
fisicamente con unas mayores pérdidas a la entrada (en el
caso de menores radios de acuerdo y menores secciones a la
entrada) y unas mayores pérdidas por friccién al incrementar
la longitud del orificio. No obstante, se pudo observar que,
a partir de un determinado tamafio de seccion, las pérdidas
por fricciébn empiezan a tener mayor relevancia necesitando
de unas condiciones mas criticas para que el gasto mésico
colapse como es el caso de la tobera T6. Esto se encuentra
relacionado con unos mayores niimeros de cavitacion criticos
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cﬂ ) conforme incrementa el nimero de Reynolds (Re).

si“Bien el colapso de flujo masico ha sido utilizado
frecuentemente como criterio para detectar el inicio de la
cavitacion, se han detectado que los primeros indicios de
cavitacion en el interior del orificio (cavitacion incipiente) y las
burbujas de cavitacién a la salida de la tobera se presentan
en condiciones en las que el flujo alin no estd colapsado.
Esto indica que para que el flujo masico llegue a colapsarse
es necesario que la cavitacion esté considerablemente
extendida a lo largo del orificio.

Con los datos provenientes tanto de la caracterizacion
hidrdulica como de la visualizacién para las toberas T1, T4,
T5 y T6 fue posible determinar correlaciones para predecir
el comportamiento del gasto madsico, el coeficiente de
descarga y los nimeros de cavitacion criticos en funcién
de la geometria de la tobera, logrando asi predecir el
comportamiento hidraulico, la cavitaciéon incipiente y la
aparicion de las burbujas a la salida del orificio para un ancho
de tobera determinado. Adicionalmente se determina la
tendencia de los nimeros de cavitacion criticos en funcion
del nimero de Reynols mostrando una tendencia asintética.
Asi, se logré observar que conforme el ancho a la salida es
mas pequefio se requieren de unas condiciones mas severas
para empezar a cavitar y para que el gasto masico colapse.

En cuanto a la evolucién de la cavitacién en el interior del
orificio se pudo mostrar a partir de los pardmetros L y WV la
extensién de la zona de vapor a lo largo y ancho del orificio
respectivamente.

A pesar de las micro-grietas en la parte final de los orificios
de las toberas planas estudiadas, se pudo observar a partir
de las tendencias de L que el colapso del gasto masico se
presenta en condiciones de cavitacion extrema muy cercana
a las condiciones de supercavitacion.

Adicionalmente se logré observar que no solo la geometria
de las toberas propicia la formacién de la cavitacion. Por
ejemplo, analizando las imagenes de la tobera T2; se
visualizaron pequefas zonas de vapor en su interior a pesar
de tener un radio de acuerdo lo suficientemente grande, lo
que pone de manifiesto la formacién de la cavitaciéon por
otros factores como irregularidades en la superficie que entra
en contacto con el fluido.

Se pudo analizar que la extensién de la zona de vapor en
el sentido transversal del orificio alcanza un valor maximo
a partir del cual se estabiliza. Ademas, se observé que este
valor maximo W tiene su propia escala a partir de un
determinado tamano en la seccién de salida.

Este capitulo es producto de la tesis doctoral titulada “Estudio
del fendmeno de la cavitacion en la inyeccién Diesel mediante
la visualizacién del flujo interno en orificios” realizada en
el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la
Universitat Politécnica de Valéncia - Espaia.
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