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MÉTODO PARA EVALUAR FLUJOS DE ATOMIZACIÓN DE COMBUSTIBLE 
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2
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3
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Resumen 

El análisis de dos imágenes por medio de un método de sustracción en el lenguaje de 

programación Python permite encontrar las diferencias que, en condiciones normales pasarían por 

desapercibidas o no mostraría el detalle e impacto que de esas diferencias. La comparación de los 

dos flujos de atomización de combustible en modo esquemático; así como simulado para diferentes 

tipos de fluidos y condiciones no reactivas y de combustión, permitió visualizar las zonas de mayor 

densidad de combustible y concluir que la colisión de flujos de atomización puede contribuir a la 

mejor atomización de combustible. Los flujos de atomización bajo condiciones no reactivas y de 

combustión fueron simulados con el software OpenFOAM, se simularon dos tipos de fluidos y 

varios flujos que colisionan entre sí. El análisis de imagen muestra las diferencias de las imágenes 

con colores de diferente intensidad, lo que permite identificar las zonas con mayor o menor 

densidad de combustible.  

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

ImageChops.difference, OpenFOAM.. 

Abstract 

The analysis of two images by means of a subtraction method in the Python programming language 

allows finding the differences that, under normal conditions, would go unnoticed or would not show 

the detail and impact of those differences. The comparison of the two fuel atomization streams in 

schematic mode; as well as simulated for different types of fluids and non-reactive and combustion 

conditions, allowed to visualize the areas with the highest fuel density and to conclude that the 

collision of atomization flows can contribute to the best fuel atomization. The atomization flows 

under non-reactive and reacting conditions were simulated with the OpenFOAM software, two 

types of fluids and several flows that collide with each other were simulated. The image analysis 

shows the differences of the images with colors of different intensity, which allows to identify the 

areas with higher or lower fuel density.  

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

OpenFOAM.. 



8 

 

1. INTRODUCCION 

Las investigaciones de los flujos de 

atomización por parte de los sistemas de 

inyección de combustible han sido 

dependientes de la capacidad de captar 

imágenes y de procesarlas por medio de 

software. La última década ha brindado dos 

posibilidades de hacer este tipo de análisis de 

modo más práctico y accesible. La primera 

posibilidad es la de captar imágenes de alta 

resolución. La segunda posibilidad es la de 

tener software y librerías que permiten su 

implementación con pocas líneas de código 

para ser procesadas en computadoras 

estándar. Estas dos posibilidades permiten 

enfocarse en comparar y evaluar la diferencia 

de las imágenes, y obtener un resultado 

puntual e inobjetable sobre una condición u 

otra. 

La comparación de imágenes y el detalle de 

sus diferencias, ha ganado interés en 

aplicaciones de seguridad y en especialidad 

para llevar a cabo procesos de autentificación 

con márgenes de error y de variación bastante 

reducidos. Las bondades de esta tecnología 

son aplicadas en esta investigación para 

evaluar la atomización del combustible entre 

diferentes condiciones y configuraciones del 

sistema de inyección. 

La evaluación y comprobación de los 

sistemas de inyección que se realizan de 

modo únicamente visual, directamente en un 

banco que prueba la funcionalidad de un 

componente, pasan por alto pequeñas e 

imperceptibles diferencias. En el presente 

trabajo, el análisis por computadora de las 

imágenes capturadas en video del flujo de 

atomización permite amplificar esas pequeñas 

diferencias y evaluar de modo más crítico 

múltiples flujos de atomización o su 

interacción entre ellos. 

Normalmente los flujos de atomización para 

ser considerados correctos deben estar dentro 

de un patrón de medición, si esto flujos están 

fuera de esos rangos, entonces se considera 

que el flujo es defectuoso. La necesidad de 

expandir este enfoque de evaluación consiste 

en evaluar lo que pasa también dentro de ese 

patrón de evaluación; así como también la 

interacción entre flujos de atomización. En 

los modelos actuales, tanto los físico-

matemáticos [1, 2], como los 

computacionales, se evalúan los flujos que se 

dispersan en un volumen determinado o en un 

espacio libre y abierto; pero, no muestran un 

método o técnica que evalúe su interacción. 

Du et al. [3], menciona la necesidad de 

caracterizar los flujos de atomización para 

desarrollar una mejor comprensión de 

comportamiento de los combustibles en 

motores a gasolina de ignición por 

compresión. En esa investigación se 

compararon dos diferentes tipos de gasolina 

en condiciones no reactivas, analizando el 

flujo másico de la inyección, y la longitud de 

penetración de líquido vapor. La 

caracterización del flujo de atomización se 

llevó cabo en un recipiente a presión 

constante, con una condición térmica 

homogénea a lo largo del flujo de 

atomización. El procesamiento de las 

imágenes para caracterizar la longitud de la 

atomización, se lleva a cabo por el método de 

retroiluminación difusa, que se basa en la 

extinción de la luz incidente por medio del 

combustible en fase líquida, esto da como 

resultado sombras que muestran las 

variaciones en la densidad de los flujos de 

atomización. La investigación de Sharma y 

Agarwal [4] de modo similar caracteriza el 

flujo de atomización de combustibles 

oxigenados por medio del análisis de sombras 

en las imágenes; esta prueba fue llevada a 

cabo a cuatro presiones de inyección 

diferentes en la cámara de combustión y el 

objetivo fue observar el efecto que tiene en el 

flujo de atomización el oxígeno presente en el 

combustible. Esta última investigación resalta 

la importancia de estudiar los flujos de 

atomización y los procesos de combustión 

para el desarrollo de la nueva generación de 

motores más eficiente y limpios, en contraste 
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con investigaciones y enfoques anteriores, 

concentrados únicamente en las emisiones 

contaminantes y en la eficiencia del 

combustible. Esto refuerza la idea de que, en 

un futuro a mediano plazo, la implementación 

de nuevos tipos de combustibles que sean 

más ecológicos, permita explotar y 

aprovechar la predecible dependencia de los 

motores de combustión interna, y a la vez 

permitan la aplicación de nuevos conceptos 

de motor. Para ese momento, será de mucha 

utilidad tener herramientas que permitan 

evaluar y tomar decisiones, de las técnicas y 

métodos que garanticen una mezcla 

homogénea, lo que en la actualidad aún se 

persigue. 

Los modelos computacionales de los flujos de 

atomización en condiciones reactivas y no 

reactivas, son más avanzados y complejos 

que los modelos experimentales, ya que 

cuentan con la ventaja de limitarse a ser 

modelados teóricamente; sin embargo su 

alcance es bastante amplio al estudiar los 

flujos de atomización desde un enfoque 

Euleriano, en donde el estudio del fluido es 

desde un punto de referencia fijo; y desde una 

especificación Lagrangiana, en donde una 

parte del fluido se estudia mientras esta parte 

se mueve en el espacio y el tiempo [5]. La 

investigación de Pillai et al., lleva a cabo 

simulaciones Large-eddy (LES) que son un 

modelo matemático de turbulencia usado en 

la Mecánica de Fluidos Computacional 

(CFD); en estas simulaciones se observa que 

el flujo de atomización, en especial el 

diámetro de las partículas atomizadas, y su 

posterior combustión se ven afectados cuando 

se ejercen fluctuaciones temporales [6]. 

Uno de los principales problemas que se 

evidenciaron en el presente estudio, de lo que 

se estudia en la caracterización de los flujos 

de atomización, es la falta del análisis y 

pruebas en lo que respecta a la interacción 

entre flujos. Investigaciones anteriores se han 

enfocado en modelos físicos y matemáticos 

de flujos individuales, con su post análisis de 

fotografías y videos. En referencia a la fuente 

[6], que menciona el efecto de las 

fluctuaciones; entonces, es muy concebible 

suponer que la interacción de los flujos 

mejora el nivel de atomización del 

combustible, y para su evaluación, es 

necesario que la caracterización de los flujos 

de atomización muestre cuáles son las 

diferencias entre flujos individuales y entre 

aquellos que interactúan entre sí. El análisis 

de estas diferencias, dará como resultado las 

zonas más y menos densas del combustible 

atomizado y de combustión. El propósito de 

esta investigación es el de mostrar estas 

diferencias en imagen. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El análisis de imagen se llevó a cabo en tres 

etapas; primero, con el uso de una imagen 

que muestre de modo extremadamente básico 

la diferencia entre un flujo puramente 

esquemático de atomización; segundo, se 

analiza el flujo atomizado de diésel puro 

comparado con aceite lubricante inyectado a 

1500 bares de presión durante 0.5ms [7]; y 

tercero, con 1, 2, y 4 flujos de atomización 

[8] llevados a cabo por medio de CFD 

(Dinámica de Fluidos Computacional) en 

OpenFOAM ® [9], bajo condiciones 

reactivas y no reactivas; es decir, sin y con 

combustión. 

La imagen para ser analizada en el primer 

caso se muestra en la figura 1, la misma que 

puede ser elaborada en cualquier software 

que permita crear imágenes. 
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a. Flujo dentro del parámetro de 

atomización. 

 
b. Flujo fuera del parámetro de atomización 

Figura 1. Imagen de prueba de un flujo 

esquemático de atomización. 

 

 

a. Flujo de atomización de diésel puro. 

 

b. Flujo de atomización de aceite lubricante 

usado. 

Figura 2. Imagen de prueba de un flujo 

esquemático de atomización. Las imágenes 

originales pueden encontrarse en el App. 1. 

 

 
a. Flujo de atomización individual sin 

combustión. 

 

 
b. Flujo de atomización individual con 

combustión. 

 

 
c. Doble flujo de atomización sin 

combustión. 

 

 
d. Doble flujo de atomización con 

combustión. 

 

 
 

e. Cuádruple flujo de atomización sin 

combustión. 
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f. Cuádruple flujo de atomización con 

combustión. 

Figura 3. Imágenes de simulación CFD bajo 

condiciones reactivas y no reactivas de 1, 2 y 4 

flujos de atomización. Las imágenes originales 

pueden encontrarse en el App. 2. 

3. RESULTADOS Y DISCUCIÓN 

La tabla 2 muestra las diferencias entre los 

flujos de atomización estudiados en las 

figuras 1-3. La diferencia consiste en sustraer 

la diferencia entre las imágenes 

seleccionadas.  

 
a. Flujo dentro del parámetro de 

atomización. 

Figura 1. Imagen de prueba de un flujo 

esquemático de atomización. 

 
b. Flujo fuera del parámetro de atomización 

 

 
 

c. Diferencia del flujo de atomización. 

 

 

 

d. Flujo de atomización de diésel puro. 

 

 

 

e. Flujo de atomización de aceite lubricante 

usado. 
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f. Diferencia del flujo de atomización. 

 

 

g. Flujo de atomización individual sin 

combustión. 

 

 

h. Flujo de atomización individual con 

combustión. 

 

 

 

 

i. Doble flujo de atomización sin 

combustión. 

 

 

j. Doble flujo de atomización con 

combustión. 

 

k.  

 

 

 

l. Cuádruple flujo de atomización sin 

combustión. 

m. Diferencia del flujo de atomización 
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n. Cuádruple flujo de atomización con 

combustión. 

 

o. Diferencia del flujo de atomización 

Figura 4. Análisis de imagen entre condiciones 

reactivas y no reactivas de atomización. 

Una clara ventaja para analizar los flujos de 

atomización sobre las técnicas de 

caracterización convencionales; incluso sobre 

aquellas equipadas con equipos potentes en lo 

que se refiere a toma de datos y 

procesamiento de la información. Otra 

ventaja es la de contar con un código de 

programación bastante simple que permite 

analizar cualquier tipo de imagen. La 

desventaja que se encontró y que es una 

limitante, es la de no poder procesar las 

imágenes en computadores convencionales 

con los resultados que se esperan de 

supercomputadores, por lo que fue necesario 

contar con equipos de gran capacidad de 

procesar gráficos y datos. Una fuente 

importante de error puede ser la posición de 

origen y de referencia con la que se compara 

las imágenes, ya que una mínima diferencia 

de sombra, reflejo o cualquier diferencia en 

una imagen digitalizada, se mostrará como 

una diferencia del objeto que se analiza, lo 

que no correspondería con la realidad. 

4. CONCLUSIONES 

Como se menciona en la introducción, el 

objetivo de esta investigación es mostrar las 

diferencias de imagen entre los flujos de 

atomización que se estudian; anteriormente 

los flujos de atomización se caracterizaban y 

evaluaban en función de un patrón del flujo 

en el que debían encontrarse, ahora es posible 

evaluar las diferencias de los distintos y 

condiciones por los que atraviesan los flujos 

de atomización de combustible. 

Esta investigación ha demostrado que la 

sustracción de imagen puede dar el detalle 

gráfico de las zonas con alta o baja densidad 

de combustible, tanto en condiciones 

reactivas como en condiciones sin 

combustión.  

Los presentes hallazgos podrían ayudar 

analizar flujos de atomización reales, 

captados por medio de fotografías o videos. 

Los resultados analizando imágenes de 

simulación han sido muy prometedores por lo 

que es de esperar una aplicación satisfactoria 

de esta técnica con la ayuda de cámaras de 

alta resolución y con la capacidad de captar 

videos en cámara lenta. 

El punto fuerte de este trabajo consiste en que 

la técnica descrita para analizar imágenes 

puede ser decisiva a la hora de tomar 

decisiones sobre técnicas y procedimientos 

para mejorar la atomización de combustible; 

esto puede conducir, a la refutación de teorías 

en donde la colisión de los flujos atomización 

de combustible pueden contribuir a la 

reducción del diámetro de las moléculas que 

colisionan y no a su coalición. Otra ventaja es 

que este método puede analizar de modo 

simultáneo varios fenómenos como la 

colisión de flujos en lugar de analizarlos de 

modo individual, como es el caso de la 

caracterización de los flujos de atomización. 

El trabajo que queda por delante para 

continuar con el desarrollo de esta técnica, 

consiste en cuantificar las diferencias, para 

que la evaluación visual pueda expandirse al 

análisis de variaciones en propias del flujo de 
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atomización como en aquellas en las que 

estas puedan ocurrir. 
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