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MÉTODO PARA EVALUAR FLUJOS DE ATOMIZACIÓN DE COMBUSTIBLE 

Germán Erazo1, Jonathan Valladares2, Marcos Gutiérrez3 

 

1geerazoca@uide.edu.ec, Quito – Ecuador 

2jovalladaresve@uide.edu.ec, Quito – Ecuador 

3magutierrezoj@uide.edu.ec, Quito – Ecuador 

Ingeniería Automotriz Universidad Internacional del Ecuador 

Resumen 

El concepto multi inyector del presente trabajo se ha probado experimentalmente en condiciones 

no reactivas, con la directa interacción de uno, dos y cuatros sprays. A diferencia de lo que sugiere la 

literatura, la colisión de los sprays no coaliciona las partículas atomizadas de fluido, sino que debido 

a la energía cinética con la que interactúan, incluso se forman vórtices, los mismos que favorecen la 

mejor distribución y mezclado con el aire del combustible. La interacción de los sprays se registró en 

video y posteriormente se hizo un análisis computarizado de imágenes, para verificar el nivel de 

atomización, zonas de densidad del fluido y la distribución espacial de fluido atomizado. El mayor 

efecto del proceso de atomización se obtuvo con cuatro inyectores, dando lugar a replantearse la 

posibilidad, necesidad y urgencia de una reingeniería de los motores de combustión interna y de los 

sistemas de inyección de combustible, en especial para aquellos motores diésel y de gasolina con 

inyección directa..  

Palabras clave: flujo de atomización, análisis por imagen, Python, PIL, ImageChops, 

ImageChops.difference, OpenFOAM.. 

Abstract 

The multi-injector concept of the present work has been experimentally tested under non-reactive 

conditions, with the direct interaction of one, two and four sprays. Contrary to what the literature 

suggests, the collision of the sprays does not coalesce the atomized fluid particles, but due to the 

kinetic energy with which they interact, even vortices are formed, which favor better distribution and 

mixing with the fuel air. The interaction of the sprays was recorded on video and later a computerized 

image analysis was performed to verify the level of atomization, fluid density zones and the spatial 

distribution of the atomized fluid. The greatest effect of the atomization process was obtained with 

four injectors, leading to rethink the possibility, necessity and urgency of a reengineering of internal 

combustion engines and fuel injection systems, especially for those diesel and gasoline engines with 

direct injection.  

Keywords: atomization flow, image analysis, Python, PIL, ImageChops, ImageChops.difference, 

OpenFOAM.. 
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1. INTRODUCCION 

El consumo primario de energía entre el año 

2009 y el 2019 se incrementó de 482.82 EJ a 

583.90 EJ, con un crecimiento anual del 

1.92%. La energía generada, proviene en su 

mayoría de combustibles fósiles, exactamente 

hasta un 79.9% en el año 2017 [1,2]. Con una 

participación tan grande de los combustibles 

fósiles tanto para la generación de energía 

como para su uso en el transporte, se crea la 

necesidad inmediata de optimizar las 

facilidades existentes, entre esas y en especial, 

los motores de combustión interna. La 

reingeniería de los sistemas de inyección de 

combustible genera un considerable interés, en 

lo que se refiere al potencial de atomizar mejor 

el combustible. 

Mientras los principios de funcionamiento de 

los motores de combustión interna y de los 

sistemas de inyección de combustible han 

permanecido prácticamente sin cambios, el 

desarrollo de combustibles alternativos ha 

crecido a un ritmo mayor. Uno de los mayores 

retos ha sido el de lograr una atomización de 

combustible equivalente con un combustible 

más viscoso, y para solucionar esto la 

dependencia de la presión de combustible 

llega a un límite tanto de la ciencia como de la 

técnica. 

El spray del combustible inyectado en un 

motor de combustión interna se divide en dos 

zonas, la ruptura del spray primario cerca de la 

salida de la boquilla, donde hay una alta 

densidad de combustible inyectado, y la 

ruptura del spray secundario, donde el 

combustible se atomiza en gotas más pequeñas 

y se mezcla con aire, dando lugar a un proceso 

de evaporación debido a las altas temperaturas 

del aire comprimido. Aproximadamente el 

50% del proceso de inyección tiene lugar antes 

de que comience el proceso de combustión 

(fig. 1), y el resto del combustible inyectado 

inicia el proceso de combustión. El 

combustible inyectado se mezcla con el aire 

caliente comprimido en la cámara de 

combustión con el objetivo de obtener una 

mezcla homogénea y altamente reactiva capaz 

de encenderse y quemarse completamente. El 

proceso de mezcla y evaporación determina la 

calidad y la capacidad de la mezcla de aire y 

combustible inflamable [3]. 

En la presente investigación se propone 

experimentar el efecto que tiene la colisión del 

spray de combustible, en un concepto de dos y 

cuatro inyectores opuestos entre sí. En la 

actualidad se conoce muy poco sobre la 

experimentación de motores con inyectores 

múltiples, aunque de modo similar en 1992 

Alfa Romeo introdujo la tecnología de la doble 

bujía, conocida también como “twin spark” 

[4]. En 1995, se llevó a cabo la 

experimentación de un concepto de motor con 

múltiples inyectores diésel, el prototipo 

constaba de 3 inyectores, uno montado 

verticalmente y dos en forma diagonal; los 

resultados de la emisión de gases mostraron 

una mejora en el nivel de partículas y de 

consumo de combustible. Este efecto se 

atribuye no a la colisión en sí de los sprays sino 

a la turbulencia generada en función de la 

posición de los inyectores [5]. Luego de 

aproximadamente 20 años se repitió este 

concepto anterior, pero con la particularidad 

de que se evitaba casi por completo la colisión 

del spray; el resultado fue una mejora en los 

niveles de NOx, explicando este efecto por un 

mejor manejo de la transferencia de calor en la 

cámara de combustión [6], esta conclusión se 

refuerza con un experimento de similares 

características y resultados llevados a cabo por 

Nyrenstedt et al. [7].  

Los autores de las investigaciones anteriores 

[4-6], asumen que la colisión de los sprays de 

combustible contribuye a una coalición de las 

partículas atomizadas de combustible; sin 

embargo, esto no contempla los sistemas de 

inyección de combustible de alta presión (> 

2000 bar) y la energía de cinética que llevan 

consigo.  

El concepto presentado por M. Gutiérrez [8], 

se basa en la colisión directa de 2 y 4 flujos de 

atomización, cuya energía cinética produce 
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que las partículas atomizadas de combustible 

se reduzcan aún más debido a la interacción de 

los flujos. La simulación CFD de la colisión de 

2 sprays muestra que el diámetro de las 

partículas atomizadas se reduce en 5%, lo que 

nos lleva a hipotetizar que una prueba 

experimental con 4 inyectores puede atomizar 

aún más las partículas de combustible, 

distribuyéndose de un modo más uniforme en 

todo el volumen de la cámara de combustión 

del motor. 

El propósito de la presente investigación 

consiste en demostrar de modo experimental 

que los flujos de atomización de combustible 

al colisionar entre sí atomizan mejor todo el 

fluido inyectado y abarcan de modo más 

uniforme todo el volumen en el que se 

encuentran. 

 

 

Figura 1. Concepto Multiinyector Takeda, Y., &; 

Niimura, K. (1995) [4]. 

 

Figura 2. Concepto Multiinyector Okamoto, T., &; 

Uchida, N. (2016) [5]. 

 

 
 

Figura 3. Concepto Multiinyector Nyrenstedt, G., 

Im, H., Andersson, A., &; Johansson, B. (2019) [6]. 

 

 
 

Figura 4. Concepto Multiinyector M. Gutiérrez. 

(2021) [7]. (2019) [7]. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El banco de pruebas se conforma de un control 

de pulso de inyección capaz de proveer una 

duración de inyección de 250 ms; una cámara 

de video con capacidad de procesar 450 

cuadros por segundo de un teléfono 

inteligente, 4 inyectores de gasolina, y como 

fluido de prueba se utiliza un limpiador de 

carburadores, cuya especificación se muestra 

en las siguientes figuras. 
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Figura 5. Controlador de pulsos de inyección. 

Duración del pulso: 250ms. Voltaje: 12V DC. 

Amperaje necesario con relé: 3.33 A. 

 

 
 

Figura 6. Cámara fotográfica y de video. 

Resolución: Min 13 Megapixels, video 30-450 fps. 

 

 
Figura 7. Inyectores de gasolina. Tipo: Disco de 4 

orificios. Ángulo de rociado: 15 deg. Resistencia 

de la bobina: 14.5 Ohmios. Flujo másico: 

215cc/min @ 43PSI. Tiempo de activación @ 

14VDC: 1.14ms.  Tiempo de desactivación: 

0.85ms @ 300KPa. Amperaje:  1.0 Amp. Presión: 

Min 30PSIG/ Max 100PSIG. Variación:2 %. 

Diámetro: 16mm. O-Ring Diámetro: 14.5mm.  

 

 
 

Figura 8. Líquido limpiador de carburadores [8]. 

Densidad relativa: 0.847 @ 20°C.  Viscosidad: 

<50 cP @ 20°C.  Temperatura de autoignición: 

200-260 ºC. Presión de salida: 10bar. 

 

 

 
 

 

Figura 10. Esquema de la conexión del banco de 

pruebas. 

 

 

 
 

Figura 11. Disposición de los componentes para 

la experimentación. 
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Figura 12. Banco de pruebas multi-inyector. 

 

Los flujos de atomización con una duración de 

250 ms. de 1, entre 2 y entre 4 inyectores se 

registran en video en el plano superior del 

banco de pruebas. Luego las imágenes son 

procesadas buscando las diferencias entre los 

flujos para identificar las zonas mejor 

atomizadas. Se registraron también fotografías 

desde distintos ángulos, en donde se evidencia 

que la atomización ocupa de modo más 

homogéneo un mayor volumen de la cámara 

del banco de pruebas, en comparación con el 

flujo de atomización de un solo inyector. El 

análisis de las imágenes se lo realiza con la 

técnica de sustracción [9] y con filtros que 

permitan distinguir de modo más nítido la 

trayectoria, distribución e interacción del 

fluido. La prueba se lleva a cabo a presión 

atmosférica, por lo que la única sobrepresión 

es la de la inyección a 10 bares.  

3. RESULTADOS  

A continuación, se muestra la imagen 5ms 

antes de que termine la inyección total de 250 

ms. 

 
a. Spray con 1 inyector 

 

 

 

 
b. Imagen analizada con 1 inyector 

 

 

 

 
c. Spray con 2 inyectores 
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d. Imagen analizada con 2 inyectores 

 
e. Spray con 4 inyectores 

 
f.  

 

Figura 13. Imagen analizada con 4 inyectores 

Figura 12. Resultados de la inyección del líquido 

de prueba con 1, 2 y 4 inyectores a 10 bares de 

presión y 250 ms de tiempo de inyección. 

 

Las siguientes imágenes corresponden a la 

colisión de 2 sprays con la finalidad de 

observar la distribución volumétrica del spray, 

comprobar que en el centro del volumen no se 

acumula fluido y observar las zonas en que se 

forman los vórtices. 

 

.  
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Figura 14. Imagen de la inyección del líquido de 

prueba con 2 inyectores a 10 bares de presión y 

250 ms de tiempo de inyección en intervalos de 15 

ms. 

 

Las siguientes imágenes corresponden a la 

atomización del fluido luego de 5 ms 

terminada la inyección a 10 bares de presión. 

Se observan las zonas de alta, media y baja 

densidad con 1, 2 y 4 inyectores 

respectivamente.  

 

 

 
a. Zonas de alta densidad del fluido 

 
b. Zonas de media densidad del fluido 

 
c. Zonas de baja densidad del fluido 

 

Figura 15. Imágenes 5ms después de la inyección 

del líquido de prueba con 1, 2 y 4 inyectores a 10 

bares de presión y 250 ms de tiempo de inyección. 

 

5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En la figura 13, se observa que al final del 

proceso de inyección la zona con mayor 

densidad se ubica al final del spray, en el caso 

de tener un solo inyector; para el caso de dos 

inyectores, la zona de mayor concentración de 

combustible es longitudinal; para el caso de 

cuatro inyectores, la distribución ocupa toda la 

superficie que se observa y esto implica que 

ocupa de modo más uniforme todo el volumen 

en donde se prueba los sprays. Este efecto es 

considerablemente positivo en los motores de 

combustión interna; en donde la distribución 

uniforme del combustible en todo el volumen 

de la cámara de combustión, mejora 

sustancialmente la homogenización de la 

mezcla, así como una distribución de la fuerza 

de la combustión en un área mayor del pistón. 

La figura 14 muestra de mejor manera la 

distribución volumétrica del spray con 2 

inyectores en donde al final del proceso de 

inyección, se observan vórtices en los 

extremos de la cámara de vidrio. De modo 

contrario a lo que sugieren los investigadores 

de las fuentes citadas en la introducción, la 

colisión directa de los sprays no provoca una 

coalescencia de las partículas atomizadas de 

combustible, sino que como se demuestra en 

esta investigación, se observa una mayor 

atomización y una mejor distribución del 

combustible atomizado en todo el volumen en 

el que este se encuentra. La figura 15 muestra 

en los círculos rojos que a medida que aumenta 

la colisión de los sprays en función del número 

de inyectores, disminuye la densidad de zonas 

ricas en combustible, con lo que se comprueba 

la hipótesis de que mejora la atomización y 

hay una mejor distribución del combustible en 

la cámara. 

Una limitación importante que es necesario 

mencionar, es que el caudal de combustible 

con 2 y cuatro inyectores, aumenta en 

comparación con un solo inyector; esta es una 

condición que ineludiblemente debe mejorarse 

para evaluar con mucha más exactitud el 

efecto de la atomización con múltiples 
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inyectores; sin embargo, aun cuando la 

cantidad de fluido de prueba que entra a la 

cámara es mayor, el efecto de la atomización y 

la distribución del fluido es mejor como se 

observa en las figuras 13-15. 

5. CONCLUSIONES 

Como se mencionó en la introducción, el 

objetivo de la presente investigación consistió 

en demostrar que la colisión de sprays mejora 

la atomización de combustible, que es lo que 

en las figuras 5-6 se visualiza y se demuestra. 

Esta investigación muestra también que la 

atomización del combustible no solo depende 

de la turbulencia ni de la presión de la 

inyección, sino que la interacción de los sprays 

es bastante efectiva además de los beneficios 

de distribuir el fluido inyectado de modo más 

uniforme en todo el volumen de la cámara. El 

resultado de esto, es la posibilidad de una 

reingeniería de los motores de combustión 

interna, en donde se retome enfoques como el 

de la doble bujía, pero en este caso el doble 

inyector; es obvio que esto implica un rediseño 

de la cabeza de cilindros o incluso del mismo 

mecanismo biela manivela; sin embargo, no 

podemos negar la posibilidad ni la bondad del 

sistema que mostramos. 

El mayor potencial de este concepto se puede 

aprovechar en los motores diésel o en motores 

gasolina con inyección directa, el mismo 

concepto puede aplicarse en motores a gas, 

pero en este caso, para elevar el nivel de 

homogenización de la mezcla es concebible 

pensar en la múltiple inyección de aire. 

Nuestro estudio además de demostrar las 

ventajas de la colisión de los sprays, es un 

estímulo para buscar y probar ideas y 

conceptos que necesitan mejorar un tema 

pendiente desde la misma invención del motor 

de combustión interna, esto es la mezcla 

homogénea. 
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