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DESCRIPCION
Sistema de atomizacién de combustible asistido por campo eléctrico y métodos de uso.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La tecnologia de inyeccion de combustible se emplea en la mayoria de los sistemas de combustion, tales como motores
de combustién interna o quemadores de aceite. Se conoce bien que la atomizacién desempefia un papel importante en
la eficacia de la combustién y en las emisiones de contaminantes, especificamente, que una atomizacion de
combustible mas fina permite un quemado mas eficaz del combustible, dando como resultado méas rendimiento
energético y menos emisiones dafiinas. Esto se atribuye al hecho de que la combustion se inicia a partir de la superficie
de contacto entre el combustible y el aire (oxigeno). Si se reduce el tamafio de las gotas de combustible, aumenta el
area superficial total para comenzar el proceso de quemado, potenciando la eficacia de la combustion y mejorando las
emisiones.

Un método para reducir el tamafio de las gotas de combustible es proporcionar un inyector de combustible que utiliza
una presion alta, tal como hasta 200 bar (20.000 KPa) para gasolina, para reducir el tamafio de las gotas de combustible
hasta 25 um de diametro. Un inyector de este tipo, sin embargo, requeriria cambios sustanciales en las tuberias de
combustible en los vehiculos, ya que las tuberias de combustible de gasolina actuales s6lo pueden mantener una
presion de combustible inferior a 3 bar (300 KPa).

Otro método conocido para reducir el tamafio de las gotas de combustible es la atomizacién electroestética, que hace
gue todas las gotas de combustible se carguen negativamente. El tamafio de la gota es pequefio si la densidad de carga
en las gotas es alta. Ademas, puesto que las gotas cargadas negativamente se repelan entre si, no se producira
aglomeracion. La tecnologia de atomizacion electroestatica actual requiere inyectores de combustible especiales con
una tensién muy alta aplicada directamente a la boquilla de cada inyector. El catodo emisor emite cargas negativas para
pasar el combustible al anodo, y no desciende para cerrar la boquilla con el fin de detener la pulverizacién. El uso de un
inyector de este tipo requiere modificaciones sustanciales en los sistemas de combustible de vehiculos existentes.

El documento RU 2 196 919 da a conocer un dispositivo hidraulico que incluye un canal de combustible que tiene una
entrada y una salida y electrodos ubicados en el canal de combustible. Los electrodos proporcionan un campo eléctrico
gue tiene una direccion transversal al flujo de combustible a través del canal.

El documento DE 40 29 056 da a conocer una valvula de inyeccion de combustible que tiene un espacio intermedio
entre los electrodos que estan orientados para proporcionar un campo eléctrico transversal al flujo de combustible.

Existe una necesidad de proporcionar un método para generar una atomizacién de combustible mas fina desde un
inyector de combustible de la que se genera actualmente, dando como resultado una combustion mas limpia, un
rendimiento energético superior, y una eficacia de combustible superior.

SUMARIO DE LA INVENCION

En resumen, la presente invencién proporciona un método para reducir el tamafio de particulas de combustible
inyectadas por un inyector. EI método comprende las etapas de proporcionar un flujo de combustible a través de una
tuberia de combustible; someter el fluido a un campo eléctrico suficiente para disminuir la viscosidad del fluido
procedente de la transmisién desde la tuberia de combustible hacia el inyector; trasmitir el fluido desde una tuberia de
combustible hacia el inyector; e inyectar el fluido desde el inyector.

La presente invencion también proporciona un aparato para reducir el tamafio de particulas de combustible inyectadas
al interior de una camara de combustion. El aparato comprende una tuberia de combustible, una primera malla metélica
dispuesta dentro de la tuberia de combustible, y una segunda malla metdlica dispuesta dentro de la tuberia de
combustible, aguas arriba o aguas abajo de la primera malla metalica. Un suministro eléctrico estd acoplado
eléctricamente a la primera malla metalica y a la segunda malla metalica. El funcionamiento del suministro eléctrico
genera un campo eléctrico entre la primera malla metélica y la segunda malla metalica. Un inyector de combustible esta
dispuesto en un extremo de la tuberia de combustible, aguas abajo de la malla metalica.

Ademas, la presente invencion proporciona un método para mejorar el rendimiento del combustible en un vehiculo, un
método para aumentar el rendimiento energético de un motor de combustién, y un método para mejorar las emisiones
de un motor de combustion haciendo fluir el combustible a través de una tuberia de combustible; aplicando un campo
eléctrico al combustible dentro de la tuberia de combustible en un sentido paralela al sentido del flujo de combustible
para reducir la viscosidad del mismo; y descargando el combustible que tiene viscosidad reducida a través de un
inyector de combustible al interior de una camara de combustion para la combustién.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Los dibujos adjuntos, que se incorporan al presente documento y forman parte de esta memoria descriptiva, ilustran una
realizacion de la invencidn, y, junto con la descripcién general facilitada anteriormente y la descripcion detallada que se
facilitard méas adelante, sirven para explicar las caracteristicas de la invencion. En los dibujos:

La figura 1 es un dibujo esquematico de una configuracion de prueba que usa un sistema de inyector de combustible
asistido por campo eléctrico seglin una realizacion a modo de ejemplo de la presente invencion;

la figura 2 es un modelo de pulverizacién de gotas de combustible sobre una placa que usa el sistema de inyector de la
figura. 1;

la figura 3 es un gréafico que muestra el tamafio de las gotas de combustible diesel tras pasar a través del sistema de
inyector de combustible asistido por campo eléctrico frente al porcentaje de gotas totales.;

la figura 4 es un grafico que muestra el tamafio de las gotas de gasolina mezclada con un 20% de etanol tras pasar a
través del sistema de inyector de combustible asistido por campo eléctrico_frente al porcentaje de gotas totales;

la figura 5 es un diagrama de flujo que muestra el método de uso del sistema mostrado en la figura 1; y

la figura 6 es una vista en perspectiva de un sistema de combustible de vehiculo que muestra una realizacién a modo de
ejemplo del sistema de inyeccion de combustible asistido por campo eléctrico instalado en el sistema de combustible de
vehiculo.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Cierta terminologia se usa en la siguiente descripcién Unicamente por conveniencia y no es limitativa. La terminologia
incluye las palabras mencionadas especificamente antes, derivadas de las mismas y palabras de importancia similar. La
realizacion ilustrada a continuacion no pretende ser exhaustiva ni limitar la invencion a la forma precisa dada a conocer.
Esta realizacion se elige y describe para explicar mejor el principio de la invencién y su aplicacion y uso practico y para
permitir que otros expertos en la técnica utilicen mejor la invencion.

La presente invencion se utiliza para reducir la viscosidad del combustible cuando el combustible pasa a través de un
campo eléctrico dentro de una tuberia de combustible antes de entrar en un inyector de combustible para su inyeccion
en una camara de combustion. Cuando se reduce la viscosidad del combustible, también se reduce el tamafio de las
gotas de combustible pulverizadas expulsadas, dando como resultado una combustién mas eficaz del combustible. La
invencion tiene aplicacién en vehiculos con motores de combustién, tales como automéviles, aviones y barcos, asi como
aplicaciones no vehiculares, tales como generadores. Aunque la presente invencion se refiere a reducir el tamafio de las
gotas de combustible expulsadas desde un inyector de combustible, los expertos en la técnica reconoceran que la
presente invencién no se limita al combustible como fluido, sino que también puede usarse en otros fluidos con el fin de
reducir la viscosidad del fluido y por tanto el tamafio de particula de las gotas pulverizadas. Por ejemplo, la tecnologia
realizada en la presente invencion puede usarse para otras aplicaciones que requieran gotas de pulverizaciéon
pequefias, como pulverizadores de pintura.

Un sistema 100 de inyeccion de combustible asistido por campo eléctrico segin una realizacién a modo de ejemplo de
la presente invencion se muestra esquematicamente en la figura 1. El sistema 100 de inyeccion incluye una tuberia 110
de combustible a través de la que fluye el combustible “F”. Tal como se muestra en la figura 1, el combustible F fluye de
izquierda (lado de aguas arriba) a derecha (lado de aguas abajo). El combustible F fluye desde la tuberia 110 de
combustible hacia un inyector 120 de combustible, que inyecta combustible F al interior de una camara de combustion
(no mostrada) para la combustion.

Una malla 112 de aguas abajo esté insertada en la tuberia 110 de combustible. Una malla 114 de aguas arriba, también
esta insertada en la tuberia 110 de combustible, aguas arriba de la malla 112 de aguas abajo. Las mallas 112, 114
estan aisladas eléctricamente de cualquier otro metal, incluyendo la tuberia 110 de combustible, y forman un capacitor
dentro de la tuberia 110 de combustible. La malla 114 de aguas arriba puede situarse de manera deseable entre
aproximadamente 0,5 y 2 centimetros de la malla 112 de aguas abajo. Ademas, la malla 112 de aguas abajo puede
situarse de manera deseable aproximadamente a 10-30 centimetros del inyector 120 de combustible. Las mallas 112,
114 pueden estar construidas de cobre o algun otro metal eléctricamente conductor. De manera deseable, el metal
eléctricamente conductor del que estan construidas las mallas 112, 114 no reacciona quimicamente con el combustible
F que esta fluyendo en la tuberia 110 de combustible y que pasa por las mallas 112, 114. Las mallas 112, 114 tienen un
tamafio de malla suficientemente grueso de modo que no afecten negativamente al flujo de combustible F a través de la
tuberia 110 de combustible al interior del inyector 120 de combustible.
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Un suministro 130 de tension esta acoplado eléctricamente a cada una de la malla 112 de aguas abajo y la malla 114 de
aguas arriba con el fin de generar un campo eléctrico entre la malla 112 de aguas abajo y la malla 114 de aguas arriba.
Un terminal 132 positivo del suministro 130 eléctrico esta acoplado a la malla 112 de aguas abajo, constituyendo la
malla 112 de aguas abajo un anodo, y un terminal 134 de negativo del suministro 130 esta acoplado a la malla 114 de
aguas arriba, constituyendo la malla 114 de aguas arriba un catodo. Una disposicién de este tipo genera un campo
eléctrico en un sentido paralelo pero opuesto al sentido del_flujo de combustible F. El didmetro y el tamafio de malla de
mallas 112, 114 pueden ajustarse segun la velocidad de flujo del combustible,

En otra realizaciéon (no mostrada), el campo eléctrico se genera por un capacitor a través del que se aplica el campo
eléctrico en una direccion distinta a la direccién del flujo de combustible F. Se contempla que el campo eléctrico puede
aplicarse en casi cualquier direccién posible a través del flujo y atin logra una reduccion en la viscosidad.

El suministro 130 de tension puede ser una fuente de alimentacién de corriente continua (CC), aunque puede usarse
una fuente de alimentacion de corriente alterna (CA) que genera un campo eléctrico que tiene una frecuencia baja.
Cuando se aplica un campo eléctrico de CA, la frecuencia del campo aplicado esté en el intervalo de aproximadamente
1 a aproximadamente 3000 Hz, por ejemplo de aproximadamente 25 Hz a aproximadamente 1500 Hz. Este campo
puede aplicarse en un sentido paralelo al sentido del flujo del fluido o puede aplicarse en una direccién distinta a la
direccion del flujo del fluido.

El suministro 130 de tensién es suficientemente fuerte como para generar un campo eléctrico de entre
aproximadamente 100 V/mm y 2500 V/mm entre las mallas 112, 114. Se espera que la seleccion de un valor particular
dentro de este intervalo dependa de la composicion del fluido, del nivel de reduccién deseado en la viscosidad, de la
temperatura del fluido, y del periodo durante el que se aplica el campo. Se apreciard que si la fuerza del campo es
demasiado baja o el periodo de aplicacion es demasiado corto, no se producirdn cambios significativos en la viscosidad.
A la inversa, si la fuerza del campo eléctrico es demasiada alta o el periodo de aplicaciéon es demasiado largo, puede
aumentar realmente la viscosidad del fluido.

Debido a la pequefia cantidad de combustible F que se consume en cada ciclo de inyecciéon del inyector 120 de
combustible, el transcurso de tiempo para que el combustible F se desplace entre las mallas 112, 114 puede ser de
hasta 120 segundos. Un factor que afecta a este tiempo de desplazamiento es la velocidad de consumo del combustible
F. Por ejemplo, la aceleracién de un vehiculo (no mostrado) en el que el se usa el sistema 100 de inyeccién consumira
combustible F mas rapido que la marcha lenta del mismo vehiculo. Por consiguiente, el combustible F resultara afectado
por el campo eléctrico generado entre las mallas 112, 114 por menos tiempo durante la aceleraciéon que durante la
marcha lenta. Considerando debidamente estos factores, el tiempo de residencia del combustible como fluido dentro del
campo eléctrico puede variar, por ejemplo, entre 0.1 y 120 segundos.

El diagrama de flujo de la figura 4 ilustra un método de uso del sistema 100. En la etapa 160, se proporciona un flujo de
combustible F a través de la tuberia 110 de combustible. En la etapa 162, el combustible F se somete a un campo
eléctrico suficiente para disminuir la viscosidad del combustible F procedente de la transmision desde la tuberia 110 de
combustible hacia el inyector 120. El campo eléctrico se desplaza en un sentido paralelo, pero opuesto al flujo del
combustible F. En la etapa 164, el combustible F se transmite desde tuberia 110 de combustible hacia el inyector 120.
En la etapa 166, el combustible F se inyecta desde el inyector 120 al interior de una camara de combustién para la
combustion. El sistema 100 puede usarse para reducir el tamafio de las particulas de combustible, mejorar el
rendimiento del combustible en un vehiculo, aumentar el rendimiento energético de un motor de combustion y mejorar
las emisiones de un motor de combustion.

EJEMPLOS

En la figura 1 se muestra una configuracion experimental que usa el sistema 100 de inyeccion. El inyector 120 de
combustible que se usé en el experimento fue un inyector de combustible de alta impedancia Accel™, fabricado por Mr.
Gasket Co. en Cleveland, Ohio.

En el experimento, el combustible F tardé aproximadamente 15 segundos en pasar por el campo eléctrico generado
entre las mallas 112, 114. Cada pulverizacién de combustible desde el inyector 120 de combustible duré
aproximadamente 4 milisegundos, generando gotas 122 de combustible desde el inyector 120 de combustible. Las
gotas 122 se recogieron en una placa 140, que estaba cubierta con una capa de magnesio oxidado. La placa 140 es
cuadrada, de aproximadamente 10 centimetros x 10 centimetros, que es lo suficientemente grande como para recoger
todas las gotas 122 en la pulverizacion. La placa 140 estaba situada aproximadamente a 10 centimetros de la descarga
del inyector 120 de combustible. En la figura 2 se muestra un registro a modo de ejemplo de las gotas 122 recogidas.

Una vez recogidas las gotas 122, se realiz6 una exploracion de la placa 140 mediante un dispositivo de exploracién de
alta resolucién (no mostrado) y luego se analizaron las distribuciones de tamafio de las gotas mediante software de
obtencion de imagenes. Aunque este método es mas lento y lleva mas tiempo que las técnicas de dispersién éptica
conocidas, se cree que este método es mas fiable que cualquier otro método. Se registr6 cada gota 122 en la
pulverizacion y se midi6 fisicamente.
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El combustible F que se sometié a ensayo segun esta configuracién de prueba fue combustible diesel, asi como
gasolina con un 20% de etanol. Las pruebas se llevaron a cabo sin usar el sistema 100 de inyeccién, para establecer
una referencia, y luego usando el sistema 100 de inyeccién, para determinar los beneficios con respecto a los resultados
de referencia. En la figura 3 se muestran los resultados estadisticos para el combustible diesel, mientras en la figura 4
se muestran los resultados para gasolina con un 20% de etanol. Los resultados son promedios de numerosas pruebas.
A partir de ambas figuras esta claro que un campo eléctrico fuerte reduce el tamafio de las gotas 122 en el proceso de
atomizacion.

EJEMPLO 1

Para el experimento con combustible diesel, la presién del combustibles fue de 200 psi (aproximadamente 1.380 KPa),
el campo eléctrico fue de aproximadamente 1,0 kvV/mm. El combustible F tard6é aproximadamente 15 segundos en pasar
por el campo eléctrico. El efecto sobre el combustible diesel es muy significativo. Por ejemplo, el nimero de gotas 122
de radio inferior a 5 um aumento6 desde el 5,3% (referencia) hasta el 15,3%, un aumento de un factor de tres. También
queda claro a partir de la figura 3 que el campo eléctrico hace que la mayoria de las gotas 122 tengan un radio inferior a
40 um. Si el sistema 100 de inyeccion se aplica a un vehiculo diesel, se estima que el rendimiento del combustible
aumentara en un 15-30% y que la emision también mejorara enormemente.

EJEMPLO 2

En el experimento con gasolina (con un 20% de etanol), la presién de combustibles fue de 110 psi (aproximadamente
760 KPa), el campo eléctrico fue de 1,2 kV/mm, y el combustible F tardd aproximadamente 15 segundos en pasar por el
campo eléctrico. El efecto sobre la gasolina también es significativo. Por ejemplo, el nUmero de gotas 122 con un radio
de 10 um aument6 desde el 17,6% (referencia) hasta el 20,7%, un aumento del 20%. Si el sistema 100 de inyeccion se
aplica en un vehiculo alimentado con gasolina, se estima que el rendimiento del combustible aumentara en un 5-10% y
que la emision también mejorar4 enormemente.

EJEMPLO 3

Se realizaron pruebas en carretera usando el sistema 100 de inyeccion en el sistema de combustible de un vehiculo 200
Mercedes Benz 300D, tal como se muestra en la figura 6. El sistema 100 se instala en el vehiculo 200 de modo que el
combustible fluye a través del sistema 100 verticalmente, desde la parte inferior hasta la parte superior del sistema 100.

Usando el sistema 100 se aumenta el rendimiento del combustible del vehiculo desde aproximadamente 30 millas por
galon (aproximadamente 12,75 kilémetros por litro) sin usar el sistema 100 hasta aproximadamente 36 millas por galén
(aproximadamente 15,3 kilometros por litro) usando el sistema 100, un aumento de aproximadamente el 20%. En este
ejemplo, la fuerza del campo eléctrico fue de entre aproximadamente 800V/mm y aproximadamente 1500 V/mm, siendo
el tiempo de flujo de combustible entre las mallas 114, 112 de aproximadamente 5 segundos.

Adicionalmente, se cree que, tanto para el combustible de gasolina como el de diesel, el sistema 100 de inyeccion
produce una potencia de salida superior por unidad de combustible como resultado del tamafio pequefio de las gotas
122 debido a la menor viscosidad del combustible F que se esta inyectando para la combustion.

Aunque la invencién se ilustra y describe en el presente documento con referencia a realizaciones especificas, la
invencién no pretende limitarse a los detalles mostrados. En cambio, pueden realizarse varias modificaciones en los
detalles dentro del alcance de las reivindicaciones y sin apartarse de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Método para reducir el tamafio de particulas de combustible inyectadas desde un inyector que comprende las etapas
de:

a) proporcionar un flujo de combustible a través de una tuberia (110) de combustible;

b) someter el combustible a un campo eléctrico que tiene un sentido opuesto al sentido del flujo de combustible, siendo
el campo eléctrico suficiente para disminuir la viscosidad del combustible procedente de la transmision desde la tuberia
de combustible hacia el inyector;

¢) transmitir el combustible desde la tuberia (110) de combustible hacia el inyector (120); y

d) inyectar el combustible desde el inyector.

2. Método segun la reivindicacién 1, en el que la etapa b) comprende someter el fluido al campo eléctrico que tiene una
fuerza de entre aproximadamente 800 V/mm y aproximadamente 1500 V/mm.

3. Método segun la reivindicacion 1 6 2, en el que la etapa b) comprende someter el fluido al campo eléctrico entre
aproximadamente 5 segundos y aproximadamente 15 segundos.

4. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la etapa d) comprende inyectar el combustible al interior
de una camara de combustion para la combustién.

5. Aparato para reducir el tamafio de particulas de combustible inyectadas al interior de una cadmara de combustién que
comprende:

una tuberia (110) de combustible;
una primera malla (112) metalica dispuesta dentro de la tuberia de combustible;

una segunda malla (114) metalica dispuesta dentro de la tuberia de combustible, aguas arriba de la primera malla
metalica; y

un suministro (30) eléctrico acoplado eléctricamente a la primera malla metélica y a la segunda malla metélica, en el que
el funcionamiento del suministro eléctrico genera un campo eléctrico entre la primera malla metalica y la segunda malla
metalica en un sentido opuesto al sentido de un flujo de combustible a través de la tuberia de combustible; y

un inyector (120) de combustible dispuesto en un extremo de la tuberia de combustible, aguas abajo de la primera malla
metélica.

6. Aparato segun la reivindicacion 5, en el que la fuente (130) eléctrica comprende una fuente de corriente continua.

7. Aparato segun las reivindicaciones 5 6 6, en el que la primera malla (112) metélica comprende un &nodo.

8. Aparato segun una de las reivindicaciones 5 a 7, en el que la primera malla (112) metalica esta separada de la
segunda malla (114) metdlica una distancia suficiente para requerir entre aproximadamente 5 segundos y

aproximadamente 15 segundos para que el combustible en la tuberia de combustible se desplace entre la primera malla
y la segunda malla.
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