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Prologo

Me resulta muy grato prologar este libro que recoge parte del trabajo de
investigacion desarrollado en CMT-Motores Térmicos de la Universidad Poli-
técnica de Valencia por su autor, el Dr. Santiago Molina, trabajo que se en-
marca dentro de los objetivos generales de este grupo encaminados a desarro-
llar conocimiento para la optimizacién de las plantas motrices de vehiculos
automoviles desde el punto de vista de las emisiones contaminantes, el rendi-
miento y el resto de condiciones y requerimientos de disefio relevantes para
cada aplicacion.

Concretamente, este trabajo se centra en los motores Diesel tipicos de
transporte pesado por carretera empleados intensivamente en la Unidén Euro-
pea, y aborda dos aspectos fundamentales como son la influencia de los para-
metros de inyeccion de combustible y la influencia de la recirculacion de los
gases de escape sobre el proceso de combustion y por tanto sobre la evolucion
de la presion y la temperatura dentro del cilindro, el rendimiento del motor y
las emisiones de escape.

Considero que este trabajo es una contribucion relevante tanto desde el
punto de vista del conocimiento y mejor comprension del proceso de combus-
tion por difusion en motores Diesel de transporte pesado, como desde el punto
de vista del planteamiento metodologico para obtenerlo. Aunque la cimenta-
cion del trabajo es eminentemente empirica, manejando las bases de datos
experimentales obtenidos en multiples ensayos realizados sobre un motor
monocilindrico de investigaciéon que opera en condiciones absolutamente con-
troladas, el autor no rehuye el confrontar la evidencia experimental con distin-
tos modelos conceptuales asociados a los procesos de inyeccion, evaporacion
y mezcla del combustible con el aire y el proceso de combustion y formacion
de emisiones contaminantes, fundamentalmente NOx y particulas de hollin,
para enriquecer el analisis de la base de datos experimental obtenida con ex-
plicaciones y razonamientos tedricos que ayudan a comprender los complejos
procesos que se desarrollan en el interior del cilindro.

Aunque el objetivo del trabajo no es la optimizacion del motor, a lo lar-
go de los distintos capitulos se realizan sistematicamente comparaciones entre
los parametros obtenidos para cada condicion de operacion y los limites fija-
dos por las normas correspondientes a EURO III y EURO IV lo que afiade una
dimensién mas practica al trabajo presentado.



Por ultimo, quiero presentar brevemente al autor de este trabajo, con el
que he tenido la enorme satisfaccion de compartir muchas horas de estudio y
trabajo.

El Dr. Molina cursoé los estudios de Ingenieria en la Universidad Nacio-
nal de San Juan, Argentina, finalizando estos en el afio 1996. A continuacion
inicid su carrera docente e investigadora en el Instituto de Mecénica Aplicada
de dicha Universidad. Los estudios de postgrado los realizo en la Universidad
Politécnica de Valencia, Espafia, donde se doctord en el afio 2003. En la ac-
tualidad ocupa una plaza de Profesor Ayudante Doctor en el Departamento de
Maéquinas y Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de Valencia. Su
labor investigadora se realiza dentro del grupo CMT-Motores Térmicos y se
centra en el estudio tedrico-experimental del proceso de combustiéon en moto-
res Diesel de inyeccion directa, tema en el que el autor tiene publicados varios
trabajos en revistas y congresos internacionales.

José Maria Desantes Fernandez
Catedratico de Universidad

CMT — Motores Térmicos
Universidad Politécnica de Valencia
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Marco tecnologico y normativo

Los motores Diesel de cilindrada total de alrededor de doce litros y ci-
lindradas unitarias de dos litros son, salvo escasas excepciones, la Gnica plan-
ta motriz empleada en la Union Europea para vehiculos de transporte pesado
por carretera o transporte interurbano de pasajeros. Estos motores se conocen
en la literatura en idioma inglés como Heavy Duty Diesel Engines (HDDE).

Esta planta motriz ha evolucionado en los ultimos afios hasta alcanzar
actualmente potencias especificas del orden de 25 kW/litro con una presion
media efectiva maxima del orden de 25 bar. La velocidad lineal media del
piston en el régimen de giro de maxima potencia esta alrededor de 10 m/s y es
posible conseguir consumos especificos de combustible, medidos sobre la
base del Ciclo Estacionario Europeo (ESC), conocido también como trece
modos, del orden de 200 g/kWh. Por otra parte estas plantas motrices han
alcanzado elevadas cotas de fiabilidad, mantenibilidad y conductibilidad con
curvas de par en funcion del régimen de giro muy adaptadas al tipo de aplica-
cion. El gran reto al que se enfrentan estas plantas motrices es la reduccion
sistematica de los niveles de emisiones contaminantes que las normativas cada
vez mas restrictivas imponen, asi como la severidad de los ensayos de homo-
logacion. Tradicionalmente las normas de control de emisiones han contem-



2 Cap.1 Introduccion

plado como emisiones gaseosas los 6xidos de nitrogeno (NOx), los hidrocar-
buros sin quemar (THC) y el mondxido de carbono (CO). Adicionalmente
para los motores Diesel se comenzd regulando la opacidad de los gases de
escape (EURO I y II), que posteriormente se reemplazo por la medida de la
masa de materia atrapada en un filtro después de diluir los gases de escape en
aire hasta alcanzar temperaturas del orden de 50°C. A este cuarto contami-
nante legislado se le conoce por materia particulada (Particulate Matter) o
mas sencillamente particulas. En la normativa actualmente vigente (EURO
II1) [1]' se contempla un limite tanto para la masa de particulas como para la
opacidad de humos, que son evaluados en dos ensayos diferentes como se
describe posteriormente. Estos motores Diesel de transporte pesado son, con
la tecnologia actual, poco problematicos desde el punto de vista de las emi-
siones de hidrocarburos sin quemar y de monéxido de carbono. El desafio en
realidad consiste en reducir simultineamente las emisiones de 6xidos de ni-
trégeno y particulas sin deteriorar las emisiones de hidrocarburos sin quemar
y las emisiones de monoéxido de carbono, manteniendo o incluso reduciendo
el consumo especifico de combustible.

La tabla 1.1 muestra la evolucién que han tenido a lo largo de los ulti-
mos 20 afios y la prevision para el futuro de los limites maximos permitidos
para los distintos compuestos considerados como contaminantes.

Tabla 1.1 Evolucion de los limites de emisiones de escape a través de los anos, para
motores HDDE. Normativa Europea.

NOx Particulas CcO THC
(g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (2/kWh)

Afio 1982 18.0 0.70 * 14.0 3.50
EURO I (1992) 8.0 0.36 4.5 1.10
EURO 11 (1996) 7.0 0.25 4.0 1.10
EURO III (2000) 5.0 0.10 2.5 0.66
EURO 1V (2005) 3.5 0.02 1.5 0.46
EURO V (2008) 2.0 0.02 1.5 0.46

* La legislacion de las particulas es posterior a 1982, el valor corresponde al afio 1990.

' Los ntimeros entre corchetes corresponden a las referencias bibliograficas mostradas
al final de cada capitulo por orden de aparicion. Al final del libro se pueden encontrar todas
las referencias bibliograficas ordenadas alfabéticamente e indicando el capitulo donde han
sido citadas.
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Los valores indicados en esta tabla muestran la fuerte reduccioén que se
ha ido produciendo a lo largo de los afios. Asi, el limite de los 6xidos de ni-
trogeno se ha reducido desde 1982 hasta la fecha en un 72% y se prevé una
reduccion del 89% (respecto al nivel de 1982) para el afio 2008. El limite en
la emision de CO y THC ha disminuido aproximadamente en un 82% y para
el afio 2008 la reduccion sera del orden del 88%. La emision de particulas,
como se dijo anteriormente, no estaba legislada como tal y fue a partir de la
década del 90 cuando se empez6 a tener limites que puedan servir de compa-
racion. De todos modos se puede decir que la reduccion en los limites maxi-
mos admitidos para este contaminante es la mas acusada estando ahora en
valores del 85% del valor inicial y se prevé una reduccion que alcanza el 97%
para el afio 2008.
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Figura 1.1 Evolucion de los niveles mdximos de emision de NOx y particulas per-
mitidos.

La figura 1 muestra una evolucion historica para Europa, Estados Uni-
dos y Japon, de los limites maximos de las emisiones de 6xidos de nitrogeno
y particulas para motores de transporte pesados por carretera (HDDE). En la
figura se indican con una cruz los limites de las sucesivas normativas Euro-
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peas desde EURO I pasando por la vigente EURO 111, hasta las aun no im-
plementadas EURO IV y V. Adicionalmente se pueden ver en la figura los
limites de las normativas japonesas (circulos) y de los Estados Unidos (cua-
drados), con sus respectivos afios de aplicacion. Como puede observarse la
tendencia de las tres legislaciones es mas o menos similar y todas ellas con-
vergen al punto de emisiones cero.

Las normativas ademas de establecer los limites maximos en las emi-
siones de escape también definen la forma en que el motor debe ser ensayado
para su homologacion definitiva. La normativa vigente EURO III establece
como método de ensayo el ESC (European Stationary Cycle) que consiste en
la realizacion de ensayos en trece condiciones de funcionamiento, de ahi su
denominacion mas coloquial de ciclo “13 modos”. En la parte izquierda de la
figura 1.2 se muestra la distribucion de los trece modos en el mapa carga /
régimen de giro del motor. Para cada modo de ensayo hay un ntimero en por-
centaje que indica el peso relativo que cada modo de operacion tiene sobre el
valor final. El reparto de las condiciones de operacion se realiza sobre cuatro
grados de carga (25, 50, 75 y 100%) y tres regimenes de giro que varian con
el motor ensayado. El ciclo se completa con el ralenti.
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Figura 1.2 Ciclo ESC, normativa EURO III.
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Adicionalmente al ESC la normativa EURO III estipula un ensayo en
modo continuo ELR (European Load Response, figura 1.3) que solo es utili-
zado para la medida de humos (opacidad).
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Figura 1.3 Ciclo ELR, normativa EURO III.

Existe un nuevo ciclo denominado ETC (European Transient Cycle)
que consiste en la realizacion de un ensayo en continuo pasando por diferen-
tes condiciones de funcionamiento, que representan el uso de este tipo de mo-
tores en ciudad, en carretera y en autopistas. Este ciclo serd de aplicacion
obligatoria para las normativas futuras, EURO IV y V, como complemento a
los ciclos ESC y ELR. La normativa establece que los fabricantes pueden

optar entre el ciclo ESC o el ETC para homologaciéon de nuevos vehiculos con
EURO III.

Existen caracteristicas generales en este tipo de motor que han perma-
necido practicamente inalteradas en los ultimos 10 afios. Por ejemplo, son
motores de inyeccion directa con relaciones de compresion alrededor de 16:1.
Son motores turbo-sobrealimentados con refrigeracion del aire de admision
(intercooler) y practicamente sin excepcion utilizan cuatro valvulas por cilin-
dro. La cdmara de combustion labrada en el piston es del tipo “tranquilo”, es

decir con un diametro de cdmara amplio y una profundidad de cdmara reduci-
da.
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Sin embargo, existen otras caracteristicas y parametros operativos que
han evolucionado de forma muy importante en estos afios. Probablemente un
pilar fundamental para el correcto funcionamiento de este tipo de motor es el
sistema de inyeccion. Actualmente se emplean tres tipos de sistemas: el mas
clasico basado en bomba en linea, el sistema basado en inyector bomba y ul-
timamente también el sistema de inyeccidon a presion constante conocido co-
mo “Common Rail”. Las tres grandes lineas maestras que pueden observarse
en la evolucion en lo referente al sistema de inyeccion son, sin duda, el in-
cremento de las presiones maximas de inyeccion, la reduccion de los diame-
tros de las toberas de inyeccion y la busqueda de leyes de inyeccion cada vez
mas flexibles, que por medio de una gestion electronica cada vez mas sofisti-
cada permiten adecuar la estrategia de inyeccién a cada condicion operativa.
La gestion electronica de la inyeccion se complementa con la gestion electro-
nica de los trasvases de masa del motor gracias a tecnologias emergentes co-
mo son la recirculacion de gases de escape, las turbinas de escape de geome-
tria variable, etc., que junto con una progresion en el rendimiento de los sis-
temas de sobrealimentacidon han propiciado un incremento gradual de la pre-
sion de soplado.

Si analizamos la evolucion de la tecnologia en este campo y compara-
mos un motor de transporte pesado por carretera con especificaciones de hace
una década (EURO I) con un motor con especificaciones actuales (EURO III),
la presion maxima de inyeccion se ha multiplicado por un factor entre dos y
tres, el area efectiva de las toberas se ha reducido en un factor de tres, mientas
que la presion de soplado, y por tanto la densidad del aire en el cilindro, se ha
multiplicado por un factor de dos. Todos estos parametros, como veremos a lo
largo del libro, son fundamentales para realizar un proceso de combustion que
mantenga, o incluso reduzca, el consumo especifico de estos motores, y si-
multaneamente permita cumplir las directivas de emisiones futuras.

1.2 Planteamiento del trabajo

La investigacion se ha planteado con el objetivo de profundizar en el
conocimiento y comprension de los fendémenos relevantes en el proceso de
combustion de un motor Diesel de transporte pesado por carretera. El proceso
de combustion que tiene lugar en un motor Diesel es, por una parte, funda-
mental para obtener un motor eficiente y con una agresion medioambiental
minima y controlada. Por otra parte, a pesar del enorme esfuerzo realizado por



1.2 Planteamiento del trabajo 7

técnicos e investigadores en los ltimos afios, sigue siendo un proceso poco
conocido y esquivo tanto a la formulacién conceptual como a las técnicas

experimentales de diagnostico.

El control de emisiones contaminantes se puede realizar o bien en ori-
gen, es decir evitando con un buen disefio del proceso de combustion la for-
macion de estos, o bien, alternativamente o en forma combinada mediante el
uso de sistemas de postratamiento, ya sea para actuar sobre las emisiones de
oxidos de nitrogeno o de particulas. Las estrategias de postratamiento, que
abren nuevas posibilidades al desarrollo de este tipo de motores [2][3] quedan
fuera de los objetivos que se plantean en este trabajo, que se centra en los
procesos que ocurren dentro del cilindro. Por lo tanto los resultados y conclu-
siones van dirigidos a reducir las emisiones en origen.

El proceso de inyeccidn / interaccion con el aire / combustion ocurre en
tiempos muy cortos (del orden de milisegundos) con velocidades caracteristi-
cas muy altas (varios cientos de metros por segundo). EI combustible se in-
yecta por toberas muy pequeias (décimas de milimetro). La atomizacién del
combustible es muy eficaz, lo que produce gotas de pequefio tamafio (pocas
decenas de micras) y con densidades de gotas muy altas (millones de gotas
por cnt). Adicionalmente la presion en camara alcanza los ciento sesenta bar
y las temperaturas locales maximas pueden alcanzar los tres mil Kelvin. Con
estas condiciones de contorno no es dificil comprender las enormes dificulta-
des que se plantean en el estudio del proceso de combustién en condiciones
reales del motor Diesel, tanto desde el punto de vista experimental como des-
de la vertiente mas conceptual o tedrica.

Los objetivos que se plantean no aspiran a la completa resolucion del
problema, pero si a ser una contribuciéon, modesta por otra parte, desde varios
puntos de vista. En primer lugar generando una base de datos experimental en
condiciones controladas sobre un motor monocilindrico en el que tanto los
parametros geométricos como operativos son representativos de la tecnologia
actual para el tipo de motor considerado. En segundo lugar la utilizacion de
diferentes herramientas experimentales de forma concurrente, para ampliar al
maximo la capacidad de diagndstico experimental, sin alterar en lo esencial la
geometria y el funcionamiento del motor. Y en tercer lugar tratar de analizar
la informacion experimental obtenida a la luz de modelos conceptuales de los
procesos de inyeccion / combustion / formacion de emisiones, mas 0 menos
elaborados, que permitan por una parte validar los modelos y por otra genera-
lizar las relaciones causa — efecto observadas experimentalmente.
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Entre los objetivos inmediatos no se contempla la optimizacion del mo-
tor, ni lograr que las emisiones contaminantes sean compatibles con ninguna
normativa. Si en los capitulos proximos se comparan las emisiones con las
actuales EURO III o futuras EURO IV no es mas que para establecer un mar-
co de referencia realista.

En el apartado siguiente se describe de forma mas detallada la metodo-
logia utilizada, asi como los parametros operativos de motor que se han con-
siderado en el estudio paramétrico.

1.3 Metodologia

La metodologia seguida es eminentemente empirica y se basa en un es-
tudio paramétrico experimental en el que se han modificado en un rango am-
plio las condiciones de operacion del motor tal como se describe en cada uno
de los capitulos dedicados a la presentacidon y andlisis de los resultados obte-
nidos. Ademas del régimen de giro y del grado de carga, que definen el punto
de operacion del motor dentro de su mapa de actuacidn, se han considerado el
inicio de inyeccion (SOI), la presion de inyeccion (PI), la tasa de recircula-
cién de gases de escape (EGR) y la presidén de soplado (PA). También se ha
considerado el efecto que tienen sobre las actuaciones del motor distintas es-
trategias en la ley de entrega del combustible, concretamente se han evaluado
los casos de pre-inyeccidn o inyeccion piloto y post-inyeccion.

Para cada punto de operacion del motor se han considerado como para-
metros de salida o prestaciones del motor los siguientes:

e Rendimiento del motor. El rendimiento se cuantifica a través del
consumo especifico efectivo de combustible (Ge), que para un tipo
de combustible dado es inversamente proporcional al anterior.

e Emisiones contaminantes. Seglin la normativa actual sobre limite
de emisiones para motores que equipan a vehiculos de transporte
pesado por carretera, los compuestos limitados son el monoxido de
carbono (CO), los hidrocarburos sin quemar (THC), los 6xidos de
nitrégeno (NOx) y las particulas (PM), como ya se sefiald previa-
mente. Con la tecnologia actual son los dos ultimos los que real-
mente plantean problemas para su control, por lo que fundamen-
talmente en lo que sigue se hara referencia a ellos. Unicamente en
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los casos en los que el CO y los THC adquieran relevancia, también
se consideraran y analizaran las emisiones de estos compuestos.

Los parametros de salida considerados no son necesariamente concu-
rrentes y en general la mejora observada en alguno de ellos al modificar los
parametros de operacion lleva al deterioro de algun otro. En cada caso se han
considerado, utilizando la nomenclatura inglesa, las curvas de “trade-off” de
los parametros de salida mas relevantes. Estas curvas de trade-off, representan
la evolucion del consumo especifico de combustible y las emisiones de PM y
NOx al modificar las condiciones operativas del motor. Para cada estudio
paramétrico se puede obtener una “optimizaciéon” de los puntos de operacion
del motor tomando como funcién de referencia el cumplimiento de los limites
impuestos por la normativa EURO III en lo referente a emisiones contaminan-
tes con el mayor rendimiento posible. Este tipo de analisis tiene sin duda inte-
rés desde el punto de vista de la busqueda de reglajes optimizados del motor,
pero no permite profundizar directamente en las relaciones causa-efecto que
controlan las prestaciones del motor.

Una segunda via de analisis utilizada es el estudio de la sensibilidad de
las prestaciones del motor a los pardmetros de operacion. Esta segunda via de
analisis ofrece, por una parte, un bagaje de informacion de tipo mas practico
que, junto con la optimizacion antes descrita, permite conceptuar las rutinas
de busqueda de reglajes optimizados desde el punto de vista mas fisico y no
como una mera busqueda de minimos con criterios estrictamente matematicos.
Por otra parte, los estudios de sensibilidad de las prestaciones del motor ante
modificaciones de los parametros, junto con la tercera via que se describe a
continuacién, pueden ayudar a comprender mejor los procesos fisico-quimicos
que controlan las prestaciones y las emisiones del motor.

A partir de la medida de presion en el cilindro y las condiciones de ope-
racion del motor se realiza un diagnodstico del proceso de combustion obte-
niéndose parametros tales como evolucion y valor pico de la presion, evolu-
cion y valor pico de la temperatura, fraccion de combustible quemada en pre-
mezcla y fraccion quemada por difusion, duracion de la combustion, tempera-
tura de quemados, etc. La obtencion sistematica de todos estos parametros
permite manejar informaciéon y magnitudes fisicas mas proximas al resultado
final, es decir el rendimiento del motor y la emision de contaminantes. Esto
abre dos nuevas vias de analisis, en primer lugar la forma en que las condi-
ciones de operacion del motor afectan al proceso de combustion y en segundo
lugar que relacion existe entre los parametros del proceso de combustion y las
prestaciones del motor.
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Finalmente, cuando sirva para arrojar mas luz sobre el problema, se em-
plearan modelos conceptuales del proceso de combustion de chorros de com-
bustible en motores Diesel y modelos de formacion y destruccion de los dis-
tintos compuestos contaminantes estudiados.

El esquema de la metodologia planteada esta representado esquemati-
camente en la figura 1.4. Al modificar los pardmetros de operacion cuya in-
fluencia sobre el motor pretende estudiarse, se modifican las actuaciones del
motor. Experimentalmente pueden obtenerse las prestaciones, las emisiones y
la presion en camara. La informacion bruta obtenida con estos tres métodos se
puede procesar y de esta forma obtener las curvas de trade-off antes mencio-
nadas, el diagnostico experimental del proceso de combustion al realizar un
analisis del primer principio de la termodindmica, y la sensibilidad que pre-
sentan las actuaciones del motor ante la variacion de los parametros de entra-
da.

Parametros de funcionamiento

Modelos
conceptuales

v

v

v

Prestaciones Presion en Prestaciones
Emisiones camara Emisiones
Diagnéstico o
Trade-off ., Sensibilidad
combustion
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Sintesis
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Figura 1.4 Esquema de la metodologia utilizada en este libro.



1.4 Contenido del libro 11

Con toda la informacion obtenida y las distintas vias o formas de repre-
sentar e interpretar la informaciéon experimental disponible, junto con razo-
namientos de corte mas teorico a la luz de modelos conceptuales como los que
se describen en el apartado 1.5 y en el capitulo 3, se intenta al final hacer una
sintesis que permita, en sintonia con el objetivo de este trabajo, avanzar en la
comprension y conceptualizacion de los fendomenos fisico-quimicos que son
relevantes en el proceso de combustion de los motores Diesel de transporte
pesado por carretera.

1.4 Contenido del libro

Intentando dar respuesta a los objetivos planteados y siguiendo la meto-
dologia general descrita en el apartado anterior el contenido del libro se ha
estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se recogen las ideas introductorias, se definen los obje-
tivos generales del trabajo asi como la metodologia empleada y se describe un
modelo conceptual del proceso de inyeccion-combustion, que se aceptara co-
mo representativo del proceso de un motor Diesel HDDE, y que sirve como
referencia conceptual a los analisis que se realizan a lo largo del libro.

En el capitulo 2 se describen las instalaciones y equipos experimentales
que se han empleado para la obtencion de todos los resultados experimentales
y las distintas metodologias y rutinas empleadas para ello.

En el capitulo 3 se describen las herramientas tedricas que se han utili-
zado de forma complementaria al trabajo experimental. Se dedica una buena
parte del capitulo al modelo de diagndstico de la combustion empleado y los
parametros que pueden obtenerse de este analisis sobre la base del primer
principio. En una segunda parte se describe un modelo para el calculo de la
temperatura de los productos de la combustion a partir del modelo de diagnds-
tico. En la ultima parte se describen los modelos de formacion de emisiones
que se han empleado en los razonamientos desarrollados en los capitulos que
siguen a este.

Los capitulos 4, 5 y 6 se dedican a los tres estudios paramétricos consi-
derados. Estos tres capitulos, que componen el nucleo del libro, tienen una
estructura similar a la ya esbozada al plantear la metodologia general.
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El capitulo 4 describe y analiza los resultados obtenidos en motor al
modificar la presion de inyeccion y el angulo de inicio de la inyeccion. Previo
a la presentacion de los resultados se ha hecho un analisis de como los para-
metros estudiados influyen sobre las caracteristicas principales del chorro de
combustible y su interaccion con el aire. A este estudio se le ha llamado estu-
dio paramétrico I.

El capitulo 5 aborda el estudio paramétrico II. En este estudio se han
considerado dos estrategias diferentes de inyeccion partida. En la primera
parte del capitulo se discuten los resultados obtenidos con la estrategia de pre-
inyeccion, mientras que la segunda parte del capitulo esta dedicada a la estra-
tegia de post-inyeccion. Los parametros estudiados en este capitulo han sido
la cantidad de combustible inyectada en pre o post-inyeccion y la separacion
angular entre ambas inyecciones.

El capitulo 6 recoge y analiza todos los resultados experimentales obte-
nidos al modificar la presion de admision del motor, y por tanto la masa de
aire admitida, y la cantidad de gases de escape recirculados (EGR). Los resul-
tados obtenidos se complementan con un analisis de la influencia del EGR
sobre la masa admitida.

Finalmente, el capitulo 7 se hace una sintesis del trabajo y se proponen
futuros lineas de investigacion, que podrian desarrollarse a partir de la labor
realizada.

1.5 Modelo conceptual del proceso de inyeccion -
combustion

El proceso de inyeccion-combustion en motores Diesel es un proceso
extraordinariamente complejo, como ya se ha anticipado en el apartado 1.2,
por la cantidad de procesos individuales que intervienen y las interdependen-
cias que tienen lugar entre ellos. En muchos aspectos sigue siendo absoluta-
mente opaco a la formalizacion a la luz de los principios basicos de la fisica,
lo que provoca un retraso en el modelado eficaz de estos procesos y por tanto
en la prediccion fiable de las actuaciones del motor.

A pesar de esta falta de conocimiento necesario para establecer un mo-
delo conceptual fiable y universal, existe mucha informacion experimental,
obtenida con técnicas Opticas cada vez mas sofisticadas que permite al menos



