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Resumen

El uso de biocombustibles y estrategias de inyeccion multiple son vias para cumplir con regulaciones medioambientales. El obje-
tivo de este estudio es analizar la influencia de la estrategia piloto-principal-posterior en los parametros macroscépicos del chorro
(i.e. penetracion, area y angulo del chorro) usando una mezcla BH10 (10 % de biodiésel de aceite de higuerilla y 90 % de diésel
con contenido ultra bajo de azufre), y diésel con contenido ultra bajo de azufre (ULSD) como combustible de referencia. Los
parametros macroscopicos del chorro se determinaron en una cdmara de volumen constante bajo condiciones no-evaporativas y
no-reactivas usando una presion de inyeccion de 120 MPa, una contrapresion de SMPa, y tiempos de energizacion de 0.4, 0.5 y
0.6 ms para las inyecciones piloto y posterior, y tiempos de energizacion de 0.7, 0.8, y 0.9 ms para la inyeccion principal. Entre
los principales resultados obtenidos, se puede destacar un incremento en los valores de la penetracion del chorro y area del chorro
de la mezcla BH10 de 161% y 208%, respectivamente, durante la inyeccion posterior cuando un tiempo de energizacion de 0.9
ms se empled en la inyeccion principal. Mientras que, los valores de penetracion y area de chorro del diésel con contenido ultra
bajo de azufre mostraron un aumento del 100 % y del 108 %, respectivamente. Finalmente, los valores del angulo del chorro de
la mezcla BH10 y ULSD mostraron una disminucion del 12% y 21%, respectivamente.

Abstract

The usage of biofuels and multiple-injection strategies are ways to fulfil environmental regulations. The aim of this study is to
analyse the influence of pilot-main-post injection strategy on the spray macroscopic parameters (i.e. spray penetration, spray
area, and spray angle) using a BH10 blend (10 % of castor oil biodiesel and 90 % of ultra-low sulphur diesel), and ultra-low
sulphur diesel (ULSD) as the fuel baseline. The spray macroscopic parameters were determined in a constant volume chamber
under non-evaporative and non-reactive conditions using an injection pressure of 120 MPa, a backpressure of 5 MPa, energizing
times of 0.4, 0.5, and 0.6 ms for pilot and post injections, and energizing times of 0.7, 0.8, and 0.9 ms for main injection. Among
the main results obtained, it can be noted that an increase in the spay penetration and spray area values of BH10 blend of 161 %
and 208 %, respectively, during post injection when an energizing time of 0.9 ms in the main injection was employed. Whilst,
the spray penetration and spray area values of ultra-low sulphur diesel exhibited an increase of 100 % and 108 %, respectively.
Finally, the spray angle values of BH10 blend and ULSD displayed a decrease of 12 % and 21 %, respectively.
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Introduccién

El uso de motores Diesel para la generacion de energia y
para el sector del transporte estd en constante aumento en
la actualidad. Esta tendencia se debe a su eficiencia térmica
y su bajo consumo de combustible, factores que lo han con-
solidado como una maquina indispensable en la industria
contemporanea. Sin embargo, la operacion de estos moto-
res mediante el empleo de combustibles fosiles ha resultado
en un impacto ambiental negativo, principalmente debido
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a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). En-
tre los gases se encuentran el Oxido de Nitrogeno (NOx),
los Hidrocarburos no quemados (HC), el mondxido de car-
bono (CO), entre otros compuestos [1]. Para poder mitigar
el dafio medioambiental que ocurre debido a los GEI, se
han establecido normativas, por ejemplo, la EURO 6, la
NOM-044-SEMARNAT-2017, la NOM-016-CRE-2016, las
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cuales regulan los lineamientos establecidos para mitigar
los GEI [2,3]. De la misma manera, el aumento de demanda
de los combustibles fosiles ha impulsado el estudio de alter-
nativas para la mitigacion de emisiones generados por los
motores de combustién, el uso de biocombustibles es una de
ellas. Los biocombustibles se pueden categorizar segln la
materia prima a partir de la cual son producidos; se conside-
ran de primera generacion aquellos que provienen de plan-
tas vegetales y semillas utilizadas en el sector alimenticio,
los biocombustibles de segunda generacion son los prove-
nientes de plantas vegetales, grasas animales o residuos que
no son utilizados como recursos alimenticios, la biomasa de
tercera generacién se compone de algas, microalgas y bac-
terias [4]. El biodiesel es uno de los principales biocombus-
tibles utilizados para el transporte, es por ello que muchos
investigadores han estudiado diversas materias primas para
la produccidn de este biocombustible, como lo son el aceite
de coco, soja, aceite usado de cocina, aceite de microalgas,
aceite de higuerilla, entre otros [5].

Resaltando que uno de los retos que enfrenta el uso de bio-
combustibles a partir de biomasa, es el aprovechamiento de
recursos que no afecten en el sector alimenticio, el desarro-
llo de biodiesel a partir del aceite de higuerilla representa
una ventaja frente a otras materias primas; de igual mane-
ra, el empleo de una menor cantidad de agua, pesticidas, y
fertilizantes, ademds de la capacidad de adaptacion de la
planta de higuerilla en terrenos y climas de cultivo, lo hacen
atractivo para su produccion [6,7]. Por otra parte, aunque el
desarrollo de los biocombustibles ha ido en aumento, uno de
los inconvenientes que presentan son sus propiedades fisi-
coquimicas, las cuales dependen de la materia prima con la
que se produce. El biodiesel producido a partir de aceite de
higuerilla, presenta mayores valores de viscosidad y densi-
dad en comparacion con los del diésel fosil, lo cual impide
la aplicacion de este biocombustible en los motores Diesel
en su estado puro [8].

La viscosidad y densidad del combustible afectan a los pa-
rametros macroscopicos del chorro, tales como, la penetra-
cion, angulo, y area del chorro. Se han empleado diferentes
métodos para equiparar las propiedades fisicoquimicas del
biodiesel a las del diésel convencional, uno de ellos es el
aumento de la temperatura del biodiesel, lo cual provoca
una disminucion de los valores de viscosidad mejorando el
proceso de inyeccion. Por ejemplo, Anis S. y Budiandono
G.N [9], estudiaron el efecto de precalentar las mezclas de
biodiesel-diésel, a través de una resistencia eléctrica, y ob-
tuvieron una disminucion de las propiedades de densidad
y la viscosidad de los combustibles utilizados; Payri et al.
[10], analizaron los efectos de la temperatura del combus-
tible en el caudal masico utilizando dié¢sel, y un inyector
diésel piezoeléctrico montado en un soporte con una funda
de enfriamiento, disminuyendo la densidad del combustible.
Park et al. [11], investigaron la influencia de la temperatura
del combustdleo pesado en los parametros macroscopicos
del chorro, a través de un intercambiador de calor antes de
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ser inyectado. Mediante estos experimentos se puede obser-
var, que el aumento de la temperatura del combustible puede
disminuir los valores de densidad y viscosidad, mejorando
el proceso de mezcla.

El uso de estrategias de inyeccion multiple, tales como la in-
yeccion piloto, post-inyeccién e inyeccién dividida reducen
las emisiones de GEI, las emisiones de CO, Hidrocarburos
no quemados, y las emisiones de NOx. Por ejemplo, Chacko
N. et al. [12], evaluaron el efecto de las estrategias de inyec-
cion piloto y post inyeccion en un motor Diesel, utilizando
una mezcla B20 de aceite usado de cocina. Ellos, encontra-
ron que el uso de la estrategia de inyeccion piloto, asi como
la estrategia de post inyeccién provocan una reduccion de
las emisiones contaminantes. Asi mismo, Kumar M. et al.
[13], midieron el impacto que tiene la presion de inyeccion,
asi como el tiempo de energizacion empleando una estrate-
gia de inyeccién piloto sobre las emisiones contaminantes,
para ello utilizaron un biodiesel derivado a partir de aceite
Jatropha, asi como una variacion de la presion de inyeccion
en un rango de 50 a 150 MPa, concluyendo que el uso de
la inyeccion piloto, elevados niveles de presion y tiempos
de energizacion largos reducen la produccion de hollin, asi
como las emisiones de hidrocarburos no quemados. La es-
trategia de triple inyeccion consiste en dividir el suministro
de combustible en tres pulsos: una inyeccion piloto, una in-
yeccion principal y una inyeccion posterior. La inyeccion
piloto tiene la funcion de preparar la mezcla y reducir el re-
traso de la ignicion, mejorando la estabilidad de la combus-
tion. La inyeccion principal es responsable de la mayor parte
de la energia liberada, mientras que la inyeccion posterior
puede ser utilizada para mejorar la oxidacion del material
particulado o para controlar la temperatura de los gases de
escape. Entre los estudios que hablan del efecto de las estra-
tegias de inyeccién multiple con tres o mds inyecciones so-
bre los pardmetros macroscopicos se encuentra el estudio de
Park H. et al. [14], en donde investigaron el efecto de las es-
trategias de inyeccién multiple sobre el proceso de combus-
tion de un motor Diesel en condiciones de encendido en frio,
encontrando que al utilizar estrategias de inyeccion multiple
(doble, triple y cuadruple), la penetracion del chorro se redu-

jo en comparacion con una inyeccion unica, debido a que los

inyectores no alcanzaban una elevacion maxima de la aguja,
lo que reducia la velocidad del chorro y la penetracion. Tam-
bién estudios como el de Wang Z. [15], donde se analiz6 el
caso de la estrategia de inyeccion dividida, observo que la
penetracion y angulo del chorro mejoraron en comparacion
con una inyeccion simple. Yin L. et al. [16], analizaron la
eficiencia de la combustion parcialmente premezclada utili-
zando estrategias de inyeccién simple, doble y triple en un
motor optico. En la inyeccion triple, se aplicaron tres pulsos
en distintos angulos de cigiienal para optimizar la mezcla y
reducir pérdidas de calor. Mediante imagenes de alta velo-
cidad, se evaluaron penetracion, angulo y area del chorro,
observando que la tercera inyeccion ayudoé a redistribuir el
combustible hacia el centro del cilindro. Se comprob6 que
esta estrategia mejord la eficiencia térmica del motor hasta
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48.5%, minimizando emisiones y optimizando la combus-
tion. La estrategia piloto-principal-posterior es una estra-
tegia avanzada de inyeccién, la cual consiste en dividir la
inyeccion de combustible en tres fases: una inyeccion piloto
inicial, lainyeccion principal y una inyeccion posterior. Esta
técnica es utilizada para la optimizacion de la combustion,
la reduccion de contaminantes, asi como mejorar el rendi-
miento del motor [17]. Debido a la importancia de la estra-
tegia piloto-principal-posterior, y a la poca informacion que
se tiene sobre como afecta a los pardmetros macroscopicos,
en el presente estudio se presenta el analisis del efecto de la
estrategia piloto-principal-posterior en los pardmetros ma-
croscopicos del chorro (i.e. penetracion del chorro, area del
chorro, y angulo del chorro).

Herramientas experimentales
Instalacion Experimental

El estudio del efecto de la triple inyeccién del combustible
sobre los parametros macroscopicos se realizé empleando
una instalacion experimental; la cual se compone por un
sistema de inyeccion diésel common-rail, un sistema de vi-
sualizacion de los parametros macroscopicos del chorro, y
un sistema de control para la inyeccién de combustible, y la
sincronizacion de la inyeccion con la cdmara de alta veloci-
dad, tal como se ilustra en la Fig. 1.

Bamba de alta

8 &

Generador de senales

Figura 1: Esquema de la instalacion experimental

Componentes de la instalacion experimental

Asi mismo, la camara de visualizacion de volumen constan-
te tiene un sistema de iluminacion tal como se muestra en
la Fig. 2, el cual utiliza dos lamparas de halégeno, para la
adquisicion de imagenes se cuenta con una camara de alta
velocidad (Motion Pro X4 CMOs), la cual tiene una resolu-
cion de 512x512 pixeles, y una frecuencia de adquisicion de
7000 imagenes por segundo.

Sistema de refrigeracion

Con el fin de mantener el control de la temperatura se insta-
laron dos intercambiadores de calor uno después de la bom-
ba de baja presion, y otro en la linea de retorno del com-
mon-rail. Asi mismo, se utilizaron dos bafios térmicos de
la marca PolyScience de 6 y 15 litros, teniendo ambos un
rango de temperatura de -20 a 200 °C.
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Figura 2: Esquema de la aplicacion de la técnica de iluminacion
Matriz experimental

Para la realizacion del estudio del efecto de la triple inyec-
cién fue utilizada una estrategia piloto-principal-posterior,
asi como una presion de inyeccion (P ) de 120 MPa, una
contrapresion (P, ) de 5 MPa y tiempos de energizacion
(T.E.) de 0.4, 0.5 y 0.6 ms para las inyecciones piloto y pos-
terior, asi como tiempos de 0.7, 0.8 y 0.9 ms para la inyec-
cion principal, utilizando un dwell time (DT) de 0.7 ms en-
tre cada una de las inyecciones. La matriz experimental se
presenta en la Tabla 1.

Tabla 1 — Matriz experimental
P Poack 1er 2da 3er Inj.
[MPa] [MPa] inj. Inj.  Inj.  Simple

Combustible
[ms] [ms] [ms] [ms]
0.4
0.4 0.7 0.4 0.5
0.5 0.8 0.5 0.6
Diésel 120 5
0.6 0.9 0.6 0.7
0.8
0.9
0.4
0.4 0.7 0.4 0.5
0.5 0.8 0.5 0.6
BHI10 120 5
0.6 0.9 0.6 0.7
0.8
0.9

Para este estudio, se seleccion6 una presion de inyeccion de
120 MPa con el objetivo de analizar el efecto de la triple in-
yeccion bajo condiciones de presion elevadas. La contrapre-
sion se establecid en 5 MPa, con el fin de simular la presion
generada por el piston durante su ascenso en la camara de
combustion.

En cuanto a los tiempos de energizacion de la inyeccion pi-
loto, se utilizaron valores de 0.4, 0.5 y 0.6 ms, las cuales
representan los tiempos minimos de energizacion en los que
el inyector es capaz de realizar una inyeccion efectiva. Asi-
mismo, se definio un tiempo de separacion (DT) de 0.7 ms,
correspondiente al tiempo minimo requerido para evitar el
solapamiento entre inyecciones.
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Para la inyeccion principal, se seleccionaron tiempos de 0.7,
0.8 y 0.9 ms, dado que un aumento mayor en el tiempo de
energizacién provoca el solapamiento de la segunda inyec-
cion con la tercera.

Con el fin de tener una referencia para evaluar el efecto de la
triple inyeccidn, se realizé una inyeccion simple utilizando
los mismos tiempos de energizacién empleados en las in-
yecciones piloto-principal-posterior.

Procesamiento de las imagenes

Las imagenes adquiridas en la experimentacion fueron ana-
lizadas, y procesadas mediante un codigo desarrollado en
el software Matlab, mediante el cual se realiza la deteccion
de los diferentes chorros, el centro de la tobera, y el contor-
no de los chorros. En la Fig. 3, se muestra un ejemplo del
contorno del chorro diésel, a partir del cual se determina la
penetracion, el angulo y el area del chorro. En el presente es-
tudio se obtuvo una relacion pixel/milimetro de 42.7, y una
cantidad de 5130 imagenes, ademas el analisis se centr6 en
uno de los ocho chorros, especificamente, el chorro sefiala-
do con la flecha de color blanco. Mas detalles del algoritmo
para el procesamiento de las imagenes se describen en el
trabajo de Rubio-Gomez et al. [18].

Chorro
seleccionado

\M‘gulo del chorro

@« -

i~
E
("]
T
i
o]
(1]

c
[

Figura 3: Imagen binarizada del chorro diésel procesada por el algoritmo,
y obtenida a los 0.95 ms aSOI.

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de
la experimentacion con la inyeccion triple. Para ello, este
apartado se dividira en dos partes: en la primera, se ana-
lizara como afecta la inyeccion piloto a los pardmetros
macroscépicos de la mezcla BH10 y del diésel, durante la
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inyeccion principal; en la segunda, se evaluara como se
ve afectada la tercera inyeccion al estar precedida por dos
inyecciones.

Para determinar si existe un efecto entre las inyecciones,
se realizd también una inyeccidon simple, con el fin de
comparar el comportamiento de la inyeccion sin la in-
fluencia de inyecciones previas, con el observado al tener
una o varias inyecciones previas.

Efecto de la duracion del primer evento de inyeccion sobre
el segundo

Penetracién

En la Fig. 4a, 4b y 4c, se muestra la evolucion temporal de la
penetracion del chorro de BH10, y del di¢sel. En este estudio
se analiza tanto la inyeccion principal de ambos combustibles
como la inyeccién simple, con el objetivo de analizar el efecto
de la inyeccion piloto sobre la segunda inyeccion. Se presenta
la penetracion del chorro al variar los tiempos de energizacion
del primer evento de inyeccion, correspondientes a: (a) 0.4, (b)
0.5 y (c) 0.6 ms. Para todos los casos, se utilizé una presion de
inyeccion de 120 MPa, y un valor de dwell time (DT) de 0.7 ms.

554 ncipal BH10: 07 ms  P,,=120 MPa inj=0.5ms
50 ple BH10 Pyue™ 5 MPa cipal BH10: 0.7 ms
€ 45{[___|Principal Diésel: 0.7 ms Ter i
E ;g [ Simple Diésel
£ "
3 30
Ea2s
520 ieike
a 15 g ;
10 i i
5 0 13
0 e . i oy i
[ 58 “ul5T Mulre™ WA W3s YosT™ulre Ues 144

oy
Tiempo desp de empezada la inyec

0 o
Tiempo despues de empezada la inyeccion [ms]
(b)

fer inj= 0. 6 ms.
Jiétincipal BH10: 0.7 ms
Simple BH10

Principal Diésel: 0.7 ms

[ simple Dig

Penetracion [mm
SN WL RS

ononShonsnd

0o U1 “o57 "0l76 VY5 1.4
Tiempo despues de empezada la inyeccién [ms]
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Figura 4: Evolucion temporal de la penetracion de la mezcla BH10 y el dié-
sel, para los tiempos de energizacion de: (a) 0.4 ms, (b) 0.5 ms, y () 0.6 ms.

En la Fig. 4a, 4b y 4c, se presenta un incremento en la pene-
tracion del chorro cuando se realiza una segunda inyeccion,
alcanzando un aumento aproximado del 52 % en compara-
cion con una inyeccion simple, para un tiempo de energiza-
cion del primer evento de inyeccion de 0.4 ms, y a un tiempo
de 0.19 ms aSOI, al utilizar la mezcla BH10. Asimismo, se
presenta la misma tendencia para los casos con tiempos de
0.5 y 0.6 ms, con incrementos en la penetracion del 29 % y
62 %, respectivamente. Este efecto se atribuye a la influencia
de la primera inyeccion, dado que las condiciones transitorias
entre el primer y segundo evento de inyeccion generan un
movimiento del gas, lo que a su vez eleva la velocidad del
chorro e incrementa su penetracion.No obstante, dicho efec-
to disminuye conforme el chorro se desarrolla, reduciendo la
diferencia entre la segunda inyeccion, y la inyeccion simple.
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A los 0.95 ms aSOlI, la penetracion de la segunda inyeccion
atin muestra un incremento del 10 % respecto a la inyeccion
simple, para el tiempo de energizacion de 0.4 ms; mientras
que para los tiempos de 0.5 y 0.6 ms los incrementos son del
7 % y 17 %, respectivamente. Este comportamiento ha sido
reportado previamente por Xia et al. [19], quienes analizaron
las caracteristicas del chorro y su atomizacion bajo condicio-
nes similares a las de un motor, encontrando que un aumento
en la presion de inyeccion puede incrementar la penetracion
del chorro, aunque esta tiende a estabilizarse con el tiempo.

En el caso del diésel, se observa un comportamiento contra-
rio al registrado con la mezcla BH10. A los 0.19 ms aSOI la
penetracién es similar entre la inyeccion simple, y la inyec-
cidn principal para un tiempo de energizacion de 0.4 ms. Sin
embargo, al incrementar el tiempo de energizacion, la pene-
tracion disminuye un 16 % y 8%, para los tiempos de 0.5 ms
y 0.6 ms, respectivamente. No obstante, conforme avanza el
tiempo, la inyeccion principal con un tiempo de energiza-
cion de 0.4 ms muestra una menor penetracion. A los 0.95
ms aSO], la penetracion se reduce aproximadamente un 10 %
respecto a la inyeccion simple. A medida que se incrementa el
tiempo de energizacion, la penetracion tiende a aumentar en
un 4% y 2% para los tiempos de 0.5 y 0.6 ms, respectivamen-
te. Este comportamiento, opuesto al observado con la mezcla
BHI0, puede atribuirse a las diferencias en las propiedades
fisicas de los combustibles, como la viscosidad y la densidad.
El diésel, al presentar una menor viscosidad cinematica, fa-
vorece una mejor distribucién del combustible con el gas, lo
cual reduce el efecto de la primera inyeccidn y, en consecuen-
cia, su influencia sobre la penetracion del chorro.

Angulo

En la Fig. 5a, 5b y 5c, se muestra la evolucion temporal del
angulo del chorro de la mezcla BH10, y del diésel durante la
inyeccion principal. Para ello, se emplearon los tiempos de
energizacion para el primer evento de inyeccion de 0.4 ms,
0.5 ms y 0.6 ms, una presion de inyeccion de 120 MPa, una
contrapresion de 5 MPa, y un valor de DT de 0.7 ms.
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[ sicmple Didsel o

ler inj= 0. 5ms
“rincipal BH10: 0.7 ms
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Figura 5: Evolucion temporal del angulo de la mezcla BH10 y del diésel,
para los tiempos de energizacion de: (a) 0.4 ms, (b) 0.5 ms, y (c) 0.6 ms.

A partir de la Fig. 5a, 5b y 5c, se puede destacar que a los 0.19
ms aSO]I, se presenta un incremento en el angulo del chorro
de la mezcla BH10 para los tiempos de energizacion de 0.4
y 0.6 ms, con aumentos aproximados del 5 % y 21 %, res-
pectivamente, en comparacion con la inyeccion simple. En
contraste, para el tiempo de energizacion de 0.5 ms, el angulo
se reduce alrededor de un 2 %. Por otro lado, en el caso del
diésel, el angulo del chorro para un tiempo de energizacion
de 0.4 ms es mayor en aproximadamente un 8 %. No obs-
tante, al incrementar el tiempo de energizacion, el angulo
tiende a disminuir significativamente, con reducciones del
25 % y 38% para los tiempos de energizacion de 0.5 y 0.6
ms en comparacion con la inyeccion simple.

A medida que el chorro se estabiliza, se observa una reduc-
cion progresiva del angulo. A los 0.95 ms aSOlI, tanto la mez-
cla BH10 como el diésel muestran un menor angulo de chorro
en la segunda inyeccidn para los tres tiempos de energizacion
analizados. En particular, se registra una disminucion apro-
ximada del 10 %, 24% y 41% para los tiempos de 0.4, 0.5 y
0.6 ms de la mezcla BH10, mientras que para el diésel se tiene
una reduccion de 2%, 12% y 59% para los tiempos de 0.4, 0.5
y 0.6 ms, respectivamente. Esta disminucion en el angulo de
apertura se atribuye a la influencia de la primera inyeccion, la
cual provoca un movimiento del gas, que favorece la forma-
cién de un chorro mas largo y compacto. Como se ha demos-
trado previamente, un incremento en la presion de inyeccion
se asocia con una reduccion en el angulo del chorro. En este
contexto, Weclas et al. [20] estudiaron el comportamiento del
chorro diésel al impactar contra pistones de distintos diame-
tros, bajo diversas presiones de inyeccion y distancias desde
la tobera, concluyendo que un aumento en la presion de in-
yeccion genera una disminucion del angulo del chorro.

Area

En la Fig. 6a, 6b y 6¢ se observa la evolucion temporal del
area del chorro de la mezcla BH10 y del diésel durante la in-
yeccion principal. Para ello, se utilizaron tiempos de energi-
zacion para el primer evento de inyeccion de 0.4 ms, 0.5 ms
y 0.6 ms, una presion de inyeccion de 120 MPa y una contra-
presion de 5 MPa, y un valor de DT de 0.7 ms.
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Figura 6: Evolucion temporal del area de la mezcla BH10 y del diésel,
para los tiempos de energizacion de: (a) 0.4 ms, (b) 0.5 ms, y (¢) 0.6 ms.
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A partir de la Fig. 6a, 6b, y 6¢c, se determina que el area del
chorro presenta un comportamiento similar al de la penetra-
cion. A los 0.19 ms aSO], el area correspondiente a la segunda
inyeccion de la mezcla BH10 se incrementa debido al efecto de
la inyeccion piloto, alcanzando un incremento aproximado del
59 % para un tiempo de energizacion de 0.4 ms en compara-
cion con la inyeccion simple. Mientras que, para los tiempos de
energizacion de 0.5 y 0.6 ms, el aumento del area es del 17 %y
79 %, respectivamente. Para el caso del diésel, se observa una
reduccion del area del chorro durante la segunda inyeccion, del
12%, 56% y 38%, para los tiempos de 0.4, 0.5 y 0.6 ms, respec-
tivamente, en comparacion con la inyeccion simple.

A medida que avanza el tiempo y el chorro se desarrolla com-
pletamente, se presenta una reduccion en el area del chorro
durante la inyeccion principal. Para la mezcla BHI10, a los
0.95 ms aSOlI, dicha reduccion alcanza aproximadamente un
19 %, 7 % y 8 % respecto a la inyeccion simple, para los
tiempos de energizacion de 0.4, 0.5 y 0.6 ms, respectivamen-
te. En el caso del diésel, se presenta una reduccion del area
del 21 %, 22 % y 19 % para los tiempos de energizacion de
0.4, 0.5 y 0.6 ms, respectivamente. Este comportamiento fue
también observado por Xie et al. [21], quienes investigaron
los parametros macroscopicos de una mezcla diésel-biodiésel
bajo distintos niveles de presion de inyeccién. Ellos, encon-
traron que el aumento de la presion de inyeccion provocaba
un incremento en el area del chorro. Asimismo, identificaron
una relacion directa entre la penetracion del chorro y el in-
cremento del area, de modo que, a mayor penetracion, el area
tendia a aumentar de manera proporcional.

Efecto de los primeros dos eventos de inyeccidn sobre el tercero
Penetracién

En la Fig. 7a, 7b y 7c se observa la evolucion temporal de la
penetracion del chorro de la mezcla BHIO0 y la del diésel du-
rante la inyeccion posterior. Para ello, se emplearon tiempos
de energizacion de 0.7, 0.8 y 0.9 ms, una presion de inyeccion
de 120 MPa, una contrapresion de 5 MPa, y un valor de DT

de 0.7 ms.
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Figura 7: Evolucion temporal de la penetracion de la mezcla BHI0 y del dié-
sel, para los tiempos de energizacion de: (a) 0.7 ms, (b) 0.5 ms, y (c) 0.9 ms.
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En la Fig. 7a, 7b y 7c se muestra que el efecto de las dos
inyecciones previas influye en la penetracion del chorro
durante el tercer evento de inyeccion, evidenciado por una
aceleracion del chorro.

A los 0.19 ms después del inicio de la tercera inyeccion
(aSOI), tanto la mezcla BH10 como el dié¢sel presentan un
aumento en la penetracién en comparacién con la inyeccion
simple, para los tres tiempos de energizacion analizados.
Para un tiempo de energizacion de 0.7 ms del segundo even-
to de inyeccidn, se tiene un incremento en la penetracién
de aproximadamente 75 % para la mezcla BHI10, y de 12 %
para el diésel. Mientras que para un tiempo de energizacion
de 0.8 ms, la penetracion del chorro correspondiente a la
tercera inyeccion se incremento en un 139 % para la mezcla
BHI10, y 81 % para el diésel. Finalmente, para un tiempo de
energizacion de 0.9 ms la penetracion aumento alrededor
de 162 % para la mezcla BH10 y 100 % para el diésel, en
comparacién con el caso de inyeccion simple.

Este aumento en la penetracion puede atribuirse a la in-
fluencia de la segunda inyeccion, ya que un mayor tiempo
de inyeccion implica una mayor masa inyectada, lo cual mo-
difica la dinamica del chorro y las condiciones aguas abajo.
Ademas, el uso de estrategias de inyeccion multiple puede
provocar aperturas y cierres de la aguja del inyector en in-
tervalos en intervalos muy cortos y bruscos, lo cual puede
afectar su funcionamiento. En particular, se ha reportado
que la aguja no se detiene de manera instantanea, lo que
puede provocar fendmenos como la ingestion de gases en el
interior del inyector o un goteo residual. Estos factores alte-
ran la presion y el flujo en el saco de la tobera, modificando
la dinamica del siguiente chorro e incrementando su pene-
tracion. Estos efectos relacionados con el comportamien-
to de la aguja fueron observados por Battistoni et al. [22],
quienes realizaron simulaciones del proceso de apertura y
cierre de la aguja. Para ello, modelaron inyectores con 1y 3
orificios utilizando un mallado de 2.5 um, y observaron que
durante el cierre de la aguja se produce una succion locali-
zada que permite la entrada de aire, lo que genera goteo de
combustible. Ellos concluyeron, que este fenomeno puede
afectar la formacion del siguiente chorro si ain queda gas
presente en el saco de la tobera.

Cuando el chorro se estabiliza a los 0.57 ms aSOI, la pene-
tracion entre la inyeccion simple y la tercera inyeccion se
reduce, siendo para la mezcla BH10 del 23%, 29% y 68%, y
para el diésel de 6%, 36%, y 34%, para los tiempos de ener-
gizacion de 0.7 , 0.8 y 0.9 ms, respectivamente.

Angulo

En la Fig. 8a, 8b y 8c se observa la evolucion temporal del
angulo del chorro de la mezcla BH10 y del diésel. Para ello,
se emplearon los tiempos de energizacion de 0.7, 0.8 y 0.9
ms, una presion de inyeccion de 120 MPa, una contrapresion
de 5 MPa, y un valor de DT de 0.7 ms.
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Figura 8: Evolucion temporal del angulo de la mezcla BH10 y el diésel,
para los tiempos de energizacion de: (a) 0.7 ms, (b) 0.6 ms y (c) 0.9 ms.

En la Fig. 8a, 8b y 8c se muestra el efecto que tiene la inyec-
cién principal sobre la inyeccion posterior. Se observa que, a
los 0.19 ms aSOI, el angulo del chorro de la mezcla presen-
ta una reduccion al inicio de la inyeccidn para los casos de
0.7 ms y 0.9 ms, con disminuciones aproximadas del 19% y
21%, respectivamente. En cambio, para el caso de 0.8 ms, al
inicio de la inyeccion se observa un comportamiento similar
entre la inyeccion simple y la posterior. Este comportamien-
to puede atribuirse al efecto que tiene la masa total inyectada
en la estrategia de triple inyeccién sobre el funcionamiento
del inyector y, en particular, sobre el cierre y apertura de la
aguja. En los casos de 0.7 y 0.9 ms, podria haberse producido
un cierre deficiente de la aguja, lo que provocaria la succion
de aire al interior del inyector. Este fendmeno podria generar
un aumento de presion en el saco de la tobera, afectando el
chorro al hacerlo mas compacto y, por tanto, reduciendo su
angulo. En contraste, para el tiempo de 0.8 ms es posible
que se haya logrado un cierre adecuado de la aguja, lo que
explicaria la ausencia de efectos significativos al inicio de la
inyeccion. Este tipo de comportamiento fue observado por
Orley et al. [23], quienes estudiaron el efecto del flujo turbu-
lento en el interior del orificio de la tobera diésel. Median-
te simulaciones que incorporaron el movimiento real de la
aguja, observaron que, en ciertas condiciones durante la fase
de cierre, pueden presentarse eventos de colapso de cavita-
cién en los orificios, y en el saco de la tobera. Estos colapsos
generan aumentos intensos de presion que pueden alterar el
comportamiento de la siguiente inyeccion.

Asimismo, se observa que, para el caso del diésel a los 0.19
ms aSO]I, la inyeccioén con un tiempo de 0.7 ms presenta un
aumento en el angulo del chorro de aproximadamente 13%
con respecto a la inyeccién simple. Este comportamiento
podria deberse a que, al inicio de la inyeccion, el chorro se
dispersa mas, generando un angulo mayor. Sin embargo, este
comportamiento cambia conforme se incrementa el tiempo
de energizacion; el angulo tiende a reducirse, registrando
disminuciones de aproximadamente 5 % y 21 % para los
tiempos de 0.8 ms y 0.9 ms, respectivamente, en compara-
cién con la inyeccidn principal. Esta reduccién puede atri-

buirse al aumento de la masa inyectada durante la inyeccion
principal.

Conforme avanza el proceso de inyeccion, a los 0.57 ms
aSOl se observa una estabilizacion del chorro, lo que se re-
fleja en una reduccion general del angulo. A este tiempo, la
mezcla BH10 muestra disminuciones del 18 %, 19 % y 20
% para los tiempos de energizacion de 0.7, 0.8 y 0.9 ms,
respectivamente. Por su parte, el diésel presenta reduccio-
nes del 2 %, 20 % y 15 % para los mismos tiempos. Esta
tendencia puede explicarse por la interaccion del chorro con
el entorno, que favorece su mezcla con el ambiente y, por
consiguiente, una disminucion del angulo.

Area

En la Fig. 9a, 9b y 9c se observa la evolucion temporal del
area del chorro de la mezcla BHI0 y del diesel durante la
inyeccion posterior. Para ello, se realiz6 una variacion de
tiempos de energizacion de 0.7, 0.8 y 0.9 ms, una presion de
inyeccion de 120 MPa, una contrapresion de 5 MPa, y un
valor de DT de 0.7 ms.
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Figura 9: Evolucion temporal del area de la mezcla BH10 y el diésel para
los tiempos de energizacion de: (a) 0.7 ms, (b) 0.6 ms, y (c) 0.9 ms

En la Fig. 9a, 9b y 9c se muestra el incremento del area del
chorro correspondiente a la tercera inyeccion, como conse-
cuencia del efecto inducido por la segunda inyeccidn, tan-
to para la mezcla BH10 como para el diésel. A los 0.19 ms
aSOI, se observa un incremento del area en los tres tiempos
de energizacion analizados. En el caso de la mezcla BH10,
el area del chorro aumento en comparacion con la inyeccion
simple en aproximadamente un 99 %, 264 % y 280 % para
los tiempos de 0.7, 0.8 y 0.9 ms, respectivamente. Para el
diésel, la diferencia es de un 7 % menos en el tiempo de 0.7
ms, mientras que se incremento en a un 80 % y 108 % para
los tiempos de 0.8 y 0.9 ms, respectivamente. Este compor-
tamiento se atribuye al movimiento del gas generado por la
mayor masa inyectada durante la segunda inyeccion. Como
se observo previamente en el analisis de la penetracion,
existe una estrecha relacion entre el aumento de la penetra-
cion y el incremento del area del chorro, lo que sugiere una
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correlacion directa entre ambos parametros macroscopicos.

A'los 0.57 ms aSOl, los efectos inducidos por el movimiento
del gas tienden a disminuir, lo cual se refleja en una reduc-
cion del area en comparacion con el valor registrado inme-
diatamente después del inicio de la inyeccion. No obstante,
el area sigue siendo mayor que en el caso de una inyeccion
simple. Para la mezcla BH10, el area es superior en aproxi-
madamente un 10 %, 15 % y 49 % para los tiempos de 0.7
ms, 0.8 ms y 0.9 ms, respectivamente. En el caso del diésel,
las diferencias se encuentran en torno al 2 %, 26 %y 35 %,
para los mismos tiempos de inyeccién.

Conclusiones

En el presente trabajo se analizé el comportamiento de la
mezcla BH10 empleando una estrategia de inyeccion pilo-
to-principal-posterior; y utilizando el diésel como combus-
tible de referencia. Seguidamente se sintetizan las principa-
les conclusiones alcanzadas en el presente trabajo:

1. El primer evento de inyeccion tuvo un efecto en los pa-
rametros macroscopicos tanto de la mezcla BH10 como
del diésel durante el segundo evento de inyeccion; in-
crementando la penetracion de la mezcla BH10 en un
52%, 29% y 62% para los tiempos de energizacion del
primer evento de 0.4, 0.5 y 0.6 ms, respectivamente;
mientras que hubo una reduccion en los valores de pe-
netracion del diésel del 1% y 16% para los tiempos de
energizacion de 0.4 y 0.5 ms, respectivamente. Una
mayor penetracion del chorro del orden de 7% fue ob-
servada, cuando un tiempo de energizacion de 0.6 ms
fue empleado. Asimismo, se evidencid que el primer
evento de inyeccion también impacto significativamen-
te el area del chorro. En el caso de la mezcla BH10, se
presentd un incremento del area en un 4% y 26% para
los tiempos de energizacion de 0.4 y 0.6 ms, respectiva-
mente, mientras que a 0.5 ms se observo una reduccion
del 2%. Para el diésel, el area se redujo con el aumen-
to del tiempo de energizacion, especificamente en un
11%, 53% y 33% para 0.4, 0.5 y 0.6 ms, respectivamen-
te. Por otro lado, el primer evento de inyeccion provocd
una reduccién en el angulo del chorro, en un 7%, 12%
y 37%, mientras que en la mezcla BH10 se present6 un
incremento del angulo en un 4%, 2% y 21%, respecti-
vamente para los mismos tiempos.

2. La combinacién de inyecciones piloto y principal ge-
neré un aumento en la penetracién de ambos combus-
tibles. Para la mezcla BH10, los incrementos fueron del
75%, 139% y 161% para los tiempos de energizacion de
0.7, 0.8 y 0.9 ms, respectivamente, correspondientes al
segundo evento de inyeccion; mientras que para el di¢-
sel los valores de la penetracion aumentaron en un 75%,
80% y 100%. Mientras que, los valores del area del cho-
rro incrementaron 98%, 204% y 208% para BHI0, y
del 98%, 79% y 108% para el diésel, para los mismos
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tiempos de energizacion. No obstante, el angulo del
chorro se redujo como consecuencia del efecto com-
binado de los dos eventos de inyeccién previos. Esta
reduccion fue del 19%, 3% y 12% para la mezcla BHI10,
y del 19%, 4% y 21% para el diésel, para los tiempos
de energizacion de 0.7, 0.8 y 0.9 ms, respectivamente.
Por consiguiente, el uso de la estrategia piloto-princi-
pal-posterior bajo condiciones reactivas, se espera que
conduzca a un mejor proceso de combustion.
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