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Prefacio

Nos complace presentar esta monografia, fruto de la actividad del grupo
CMT-Motores Térmicos en el estudio de la combustién del chorro Diesel en
motores de inyeccién directa. El trabajo plantea una descripcién conceptual
del chorro Diesel inerte y de la llama de difusién, apoyandose para ello en
razonamientos de chorro gaseoso, asi como en resultados de calculos numérico
y de ensayos experimentales mediante técnicas épticas. El punto de vista
elegido se centra en los fenémenos de caracter basico, en la comprension de la
fisica de la combustién del chorro, pero intentando no perder la perspectiva de
la utilidad de los conceptos desarrollados para el analisis del comportamiento
del motor.

El trabajo ha permitido describir mediante leyes cuantificables los fené-
menos de evaporacién del combustible, asi como los asociados a la reaccién
quimica, como son el aumento de temperatura y el cambio de composicion que
ocurren en la llama. La metodologia empleada, que combina una gran cantidad
de fuentes diferentes de informacién, asi como el propio desarrollo argumental
del trabajo han contribuido a mejorar de manera notable el conocimiento
disponible sobre el fenémeno de la combustién del chorro Diesel, y en general
de los procesos de combustién por difusién.

Finalmente quisiéramos hacer una breve resenia del autor de este trabajo,
que en la actualidad imparte docencia como Profesor Titular de Escuela Uni-
versitaria, y desarrolla su actividad investigadora como miembro de la linea
de Técnicas Opticas aplicadas a la Combustién en el grupo CMT-Motores
Térmicos de la Universidad Politécnica de Valencia. Su labor investigadora
esta centrada en el estudio del proceso de combustion Diesel de inyeccion di-
recta, campo en el que posee diversas publicaciones en revistas y congresos
internacionales.

José M. Desantes
Catedratico de Universidad

José V. Pastor
Profesor Titular de Universidad

CMT — Motores Térmicos
Universidad Politécnica de Valencia
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto general

Desde su aparicién, la evoluciéon de la humanidad ha venido marcada
por la busqueda continua de una mejora en sus condiciones materiales de
existencia. Ello se ha conseguido gracias a un esfuerzo, realizado a lo largo
de generaciones, dirigido a la construccién y mejora de maquinas y sistemas
que permiten la superacién de las limitaciones fisicas del hombre. La mayoria
de todos estos sistemas precisan de una fuente de energia mecénica que, salvo
por los casos de aprovechamiento de las corrientes de agua o de aire, han
sido las personas o los animales. No es hasta la apariciéon de la maquina de
vapor, cuando entran en juego los motores de combustién, como sistemas de
obtencién de la energia mecanica a gran escala a partir de la energia quimica
del combustible. Con ello se abrié el camino al desarrollo industrial y a una
evolucién continua de la humanidad que llega hasta nuestros dias.

En la actualidad, un gran porcentaje de las transformaciones energéticas
que tienen lugar en campos muy diversos de la actividad humana emplean un
motor de combustiéon. Ma4as concretamente, en el Ambito de la movilidad de
personas y mercancias, aspecto caracteristico de las denominadas sociedades
desarrolladas, el monopolio de este tipo de maquinas es patente. Ello se refleja,
en el caso de nuestro pais, en el elevado porcentaje de recursos energéticos
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dedicados al transporte. Segin datos del IDAE [1]}, en 2003 el consumo de
energfa final por parte del sector del transporte supuso un 39% del total de
Espafia, correspondiendo un 80% de esta cantidad al transporte por carretera
de personas y mercancias.

Centrandonos en los sectores de la automocién y del transporte pesado
por carretera, se puede afirmar que el Motor de Encendido por Compresién
(MEC) constituye hoy en dia la alternativa mds eficiente desde el punto de
vista energético. Si bien este tipo de motor ha sido el dominador tradicional
en el sector del transporte comercial de personas y mercancias, no ha sido
hasta recientemente cuando ha ganado terreno en el sector de la automocién.
En Europa, este hecho se ha reflejado en las crecientes cifras de venta de
los vehiculos equipados con este motor, fenémeno que incluso ha acunado un
término, la llamada ‘dieselizacién’ del parque de automoéviles.

El estatus alcanzado por el motor Diesel ha sido el resultado de una
respuesta adecuada ante dos retos principales: la presiéon del mercado, que
obliga a los fabricantes a producir motores con menores consumos especificos,
mayores prestaciones y fiabilidad, y la legislaciéon anticontaminante, que con
el fin de preservar un medio ambiente cada dia mas degradado ha anadido un
campo extra al abanico de parametros a tener en cuenta durante el disenio y
desarrollo de un motor. Ello ha obligado a los constructores a invertir una
gran cantidad de recursos en investigacién y desarrollo de nuevas soluciones
para cumplir con todos los requisitos.

Gracias a estos esfuerzos se ha asistido a una verdadera revolucién en el
campo de los motores Diesel durante la ultima década del siglo XX, que tiene
como hitos destacables la mejora en los sistemas de inyeccién y la optimizacion
de la gestion del aire, juntamente con la aplicacién de la electrénica al motor.
Estos cambios han marcado la generalizacion de la tecnologia de los motores
Diesel de Inyeccion Directa (DI), con unas prestaciones en términos de poten-
cia efectiva que han mejorado considerablemente con respecto a los disenos
iniciales, y cuyas emisiones contaminantes son hoy en dia mucho menores que
las de hace escasamente veinte afios. Si a ello se le anade su elevado rendi-
miento energético, y por tanto menor emisién de diéxido de carbono (principal
gas de efecto invernadero) se puede entender la aceptacién cada dia mayor de
este motor frente al de encendido provocado.

!'Las cifras entre corchetes corresponden a las referencias bibliograficas mostradas al final
de cada capitulo por orden de aparicién. Ademds, al final del libro se incluye una lista
general de bibliografia ordenada alfabéticamente.



1.2 La investigacion del proceso de combustion en motores Diesel 3

1.2 La investigacion del proceso de combustién en
motores Diesel

Dentro del ambito del motor Diesel, una parte fundamental de la evolu-
cién ha venido gracias al avance en el conocimiento de los mecanismos bésicos
que ocurren durante la inyeccién del chorro Diesel y la posterior combustién
del mismo. Estos procesos constituyen, por asi decirlo, el ‘corazén’ del motor,
el principio béasico de liberacién de energia dentro del mismo. La mejora en la
descripcién y cuantificacion de los pardmetros fisico-quimicos fundamentales
ha sido posible gracias a la conjuncién de los siguientes factores:

e En primer lugar, los sistemas de diagndstico convencionales (medida de
la senal de presién en camara, medida del levantamiento de aguja del
inyector...) han llegado a un elevado grado de madurez, lo que les
hace ser parte de la instrumentacién estandar en la mayoria de salas de
ensayo. En concreto, el estudio de la combustion a partir de la liberacion
de calor ha proporcionado una gran cantidad de informacién bésica del
funcionamiento del motor.

e Por otra parte, se ha asistido a un desarrollo importante de las técnicas
opticas de diagnostico aplicadas al campo de la combustion, principal-
mente gracias al empleo cada vez mas generalizado de la tecnologia laser
y a la mejora en el equipamiento empleado. Como ejemplo de este tltimo
aspecto cabe senalar los cambios espectaculares habidos en cuanto a las
camaras de filmacion, pasandose en menos de diez afios de emplear las
peliculas convencionales de cine como soporte fisico de la imagen graba-
da, al uso de cdmaras rapidas digitales intensificadas, cuyas prestaciones
se superan continuamente. Esto ha hecho que otras técnicas épticas méas
antiguas, como la visualizacién directa o el Schlieren, hayan podido ser
refinadas y permitan obtener resultados notables acerca de los procesos
que suceden durante la combustién del chorro Diesel.

Aunque en un principio la cuantificacién con las técnicas 6pticas es bas-
tante complicada, existe ya un nimero considerable de variables de las
cuales es posible obtener valores cuantitativos, aunque la fiabilidad de
estos resultados suele depender de la aplicacion de un elevado nimero
de procedimientos de correccién y calibracién. Este inconveniente queda
compensado en gran parte por el caricter no intrusivo de los métodos
opticos, que les da una gran ventaja frente a otras técnicas de medida.
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e Las mejoras en todas las técnicas de diagndstico (convencionales y 6pti-
cas) han ido acompanadas de un desarrollo importante de las instalacio-
nes experimentales para el estudio de los mecanismos bésicos de inyec-
cién-combustion. Los motores con accesos Opticos directos o mediante
endoscopios, las maquinas de compresién rapidas y las camaras de volu-
men constante constituyen herramientas fundamentales para el estudio
de todos estos procesos, y su numero y calidad ha ido incrementandose
de forma destacada en los 1iltimos tiempos.

e Todo lo anterior ha ido en paralelo con el perfeccionamiento de las herra-
mientas de cdlculo, que permiten interpretar mediante modelos las me-
didas experimentales obtenidas y profundizar en su andlisis. No cabe
duda de que una parte fundamental del éxito de cualquier proceso in-
vestigador en este A&mbito de la técnica reside en el aprovechamiento de
la sinergia entre el andlisis experimental de datos y su contrastacion con
calculos. Con ello se mejora la comprensién de los procesos fisicos, y se
pueden crear los modelos de cédlculo, que al final son las herramientas
con las que el investigador describe y cuantifica fendmenos naturales.

Gracias a todos los avances anteriores, ya es posible describir la secuen-
cia de fenémenos que llevan a la liberacion de la energia del combustible dentro
de la cdmara de combustion de un motor Diesel. Los aspectos més genera-
les pueden explicarse ya con cierto grado de detalle, formando un cuerpo de
conocimiento bastante contrastado con informacién experimental. Sin embar-
go, queda bastante trabajo en el campo de la construccién de modelos, tanto
conceptuales como numéricos, que expliquen y reproduzcan de forma fiel los
fenémenos observados experimentalmente, con los cuales se pueda cuantificar
y predecir el proceso de combustién bajo condiciones de contorno diversas.

1.3 Marco de trabajo

Esta monografia pretende conseguir un acercamiento al proceso de com-
bustién que se da en un motor Diesel de inyeccion directa de unos dos litros de
cilindrada unitaria altamente sobrealimentado®. Los pardmetros cuantitativos
que definirian este entorno® son una presién de inyeccion del orden de 1500 bar

2Lo que en inglés se conoce con el nombre de ‘Heavy-Duty Diesel Engine’.
3Cuando, a lo largo del texto, se hable de ‘condiciones de motor’ nos referiremos a la
descripcion de fendmenos bajo las condiciones mencionadas en este parrafo.



1.3 Marco de trabajo 5

(0 incluso mayor), un didmetro del orificio de la tobera de inyeccidn compren-
dido entre 150 y 200 um y unas condictones termodindmicas del aire en la
cdmara de combustion con una densidad comprendida entre 20 — 50 kg/m? y
una temperatura de 900 — 1000 K.

En este entorno el proceso de combustién resulta més sencillo de ana-
lizar que en el caso de motores rapidos de pequena cilindrada. En primer
lugar, el diseno de los conductos de admisién no suele producir un movimien-
to intenso de aire lateral al chorro, lo que hace que la evolucién del chorro
sea practicamente rectilinea desde que sale de la tobera hasta el momento en
que choca con la pared. En segundo lugar, las dimensiones de la cdmara son
suficientes para que el proceso de evaporacion del combustible se realice de
forma completa en la mayoria de los casos antes del choque con la pared. Con
todo ello, la secuencia de procesos fisico-quimicos de mezcla y reaccién entre
el combustible y el aire no queda interrumpida por la interaccién con una su-
perficie que suele estar mas fria que la mezcla. Como resultado, la evolucion
es mas ordenada que en el caso de los motores de pequena cilindrada, y la
estructura de la llama es mas parecida a la que se puede observar en estudios
de tipo mas basico acerca de llamas turbulentas.

El punto de vista elegido para analizar el proceso de combustién no va a
estar centrado en el andlisis experimental de los resultados de motor con el fin
de optimizar su funcionamiento. Tampoco va a encontrar el lector una exposi-
cién de un modelo predictivo del chorro—llama Diesel que le permita predecir
de forma exacta unas condiciones de motor concretas. La presente monografia
se centra en la comprensién de los fendmenos fisicos bésicos que gobiernan la
evolucién del chorro—llama Diesel, y en su cuantificacion sencilla. Se tratard de
encontrar una serie de expresiones analiticas facilmente manejables, que des-
criban las distribuciones espaciales de velocidad o concentracién en el chorro.
A partir de ellas se sintetizaran las denominadas ‘leyes de escalado’, relaciones
que contienen de forma explicita los parametros controlantes, por ejemplo, de
la longitud liquida del chorro en condiciones de evaporacién, o del tamano
de la llama. En sintesis, el objetivo bésico va a ser desarrollar herramientas
conceptuales que permitan analizar de forma sencilla los mecanismos fisicos
que gobiernan el proceso de combustion de los chorros Diesel.

La linea argumental del libro va a estar basada en un andlisis incremen-
tal. De acuerdo con ello, el problema final, la combustién del chorro Diesel
en condiciones de motor, es afrontado partiendo de un problema mucho més
sencillo, el chorro gaseoso isotermo. Sobre este caso se van a ir anadiendo de
forma progresiva y légica los fenémenos que han de tenerse en cuenta para
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llegar a completar la descripcién total del proceso en condiciones de motor.
Asi, un primer nivel de estudio es el chorro gaseoso turbulento, analizado en
profundidad en los capitulos 4 y 5 ya que, como se defiende en este traba-
jo, constituye un referente de indudable valia e interés para el analisis del
chorro Diesel. Los conceptos de chorro gaseoso han sido empleados para la
descripcién final del chorro Diesel en condiciones de motor, partiendo del co-
nocimiento del chorro Diesel isotermo que existia en el grupo de investigacién
en el que el autor ha desarrollado el trabajo [2-5].

Por otra parte, la metodologia empleada para la obtencién y el andlisis
de resultados experimentales también se ha basado en el saber hacer de este
grupo de investigacién [6-10]. A todo ello se anade la informacién existente
en la literatura cientifica acerca del tema, revisada en el capitulo 2. Sobre esta
base, los razonamientos que se van a manejar estidn apoyados en fuentes de
informacién de diversa procedencia. Asi, para el desarrollo de los conceptos
acerca del chorro gaseoso y Diesel se va a emplear una combinacion de andlisis
tedricos y calculos numéricos. Estos tltimos incluyen cédlculos de dindmica de
fluidos computacional (CFD) como herramienta de estudio del chorro gaseoso
en condiciones inertes o reactivas. La parte experimental tiene como base
fundamental la obtencién de informaciéon mediante técnicas de visualizacion
del chorro liquido y de la luminosidad natural de la llama. La integracion de
todas estas fuentes de informacién permitira ir construyendo una descripcién
cuantificada de los fenémenos de interés.

1.4 Sobre este libro

La estructura elegida para este libro esta relacionada con la descripcién
hecha mas arriba sobre la linea argumental que se va a seguir. En primer
lugar se describe el punto de partida, tanto en cuanto a los procesos fisicos
que se van a analizar (capitulo 2) como a la metodologia empleada (capitulo 3).
Posteriormente, se realizan los andlisis pertinentes sobre el problema (capitulos
4 al 7), para terminar con el capitulo de conclusiones.

En el capitulo 2 se hace una descripciéon del estado del conocimiento del
proceso de combustién en motores Diesel de inyecciéon directa. No se trata
de una revision exhaustiva, pues la literatura existente acerca de cada uno de
los procesos fisicos que ocurren es ingente. Se ha intentado més bien hacer
una descripcién actualizada de cudles son los fendmenos méas importantes que
caracterizan dicho proceso de combustion y como se entiende cada uno de
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ellos. Con ello se realiza una sintesis de qué aspectos deberan ser afrontados
en el andlisis posterior, y cuales no requieren ser considerados en el ambito del
presente trabajo.

El capitulo & presenta las herramientas que van a ser empleadas en este
trabajo como complemento y validacién de los desarrollos tedricos necesa-
rios. Se trata de cdlculos numéricos para el estudio de chorros gaseosos y de
técnicas experimentales para obtencion de informacién de chorros Diesel. Los
primeros son importantes, puesto que gran parte del analisis aqui presentado
pretende explicar el comportamiento de los chorros Diesel a partir del compor-
tamiento de los chorros gaseosos, que son conceptualmente mas sencillos. Las
herramientas experimentales, en particular las técnicas de visualizacién de los
procesos de inyeccion-combustion, permiten obtener informacién que valide
los razonamientos realizados acerca del comportamiento del chorro Diesel.

Los capitulos 4 y 5 estdn dedicados al chorro gaseoso estacionario. En
el primero de ellos se realiza un anélisis tedrico en condiciones inertes basado
en razonamientos sencillos de tipo analitico y en calculos numéricos. Se parte
del caso maés simple, el chorro inerte isodenso, realizando un estudio detallado
de su estructura. A partir del mismo se sientan las bases para estudiar el caso
mas general del chorro inerte, esto es, un chorro inyectado en un ambiente de
diferente densidad y temperatura.

En el capitulo 5 se amplia el estudio del chorro gaseoso estacionario para
incluir el fenémeno de la reaccién de combustion, completando la descripcion
del mismo. El anédlisis también parte de un caso sencillo, una reacciéon quimica
sin liberacion de calor, para definir el concepto de fraccion de mezcla como
variable conservativa que permite pasar del chorro inerte al de combustién,
teniendo en cuenta los cambios en la composicion local. A continuacién se
analiza el caso mas general de chorro gaseoso con reaccién exotérmica, em-
pleando la fraccién de mezcla y deduciendo leyes de escalado que cuantifiquen
el efecto de la liberacion de calor sobre la estructura del chorro reactivo, per-
mitiendo relacionarlo con el caso inerte. Al igual que en el capitulo 4, aqui
también se recurre a razonamientos tedricos y a calculos numéricos.

En el capitulo 6 se aplican los conceptos de chorro gaseoso inerte al
estudio del chorro Diesel durante la primera parte de la inyeccion—combustion,
cuando la liberaciéon de calor es practicamente nula. Tras un breve analisis
comparativo de las diferencias entre el chorro gaseoso y el Diesel, se realiza un
estudio del fenémeno de evaporacién, que marca de forma clara la distincion
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entre un tipo de chorro y otro. La fuente de informacién principal para validar
los razonamientos es la experimental, a partir de técnicas de visualizacion.

En el capitulo 7 se realiza una sintesis de los conceptos desarrollados
en los capitulos anteriores 4, 5 y 6, aplicados en este caso a la descripcién
de la llama Diesel de difusiéon. Partiendo de esta base, se complementa dicha
descripcién mediante un estudio experimental que incluye aspectos no consi-
derados con suficiente profundidad en los capitulos previos. En concreto, este
estudio permite analizar el fenémeno del despegue de llama (‘flame lift-off”) asi
como la distribucién espacial del hollin a partir del método de los dos colores,
que ademas proporciona informacién acerca de la temperatura de la llama.

Finalmente, el capitulo 8 sintetiza las conclusiones mas importantes del
presente trabajo, junto con las lineas directrices para la continuacion del mis-
mo.
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Capitulo 2

Fenomenologia del proceso de
combustion en un motor Diesel de
inyeccioén directa

2.1 Introduccion

En este capitulo se va a realizar una descripcion de los procesos fisicos
principales que tienen lugar dentro de la cdmara de combustién de un mo-
tor Diesel de inyeccién directa, gracias a los cuales se libera la energia del
combustible. Se va a adoptar un enfoque conceptual, que intente describir
dichos fenémenos de forma cualitativa pero sin renunciar al detalle. Como
comenta Lapuerta [1], desde un punto de vista puramente empirico el inves-
tigador utiliza modelos conceptuales del proceso que observa. Dichos modelos
conceptuales no son més que un primer paso (normalmente obligatorio) en el
analisis. Las categorias mentales que se manejan durante su elaboracién son
a menudo Unicamente descriptivas, cualitativas, pero permiten identificar los
parametros principales (las futuras variables) sobre los que deben asentarse los
modelos de calculo predictivos, que como también comenta Lapuerta, cuan-
tifican y organizan estos conceptos en forma de conjuntos de ecuaciones de
forma manejable y resoluble por un ordenador. Si bien el objetivo de muchos
proyectos de investigacién en el campo de las ciencias fisicas consiste en la
obtencién de un modelo de cédlculo para la prediccién del fenémeno estudiado,
debemos considerar que un buen modelo conceptual es una etapa necesaria
previa a la cuantificacién, y que necesariamente indica un grado de conoci-
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miento avanzado en la materia. A este respecto y en el campo que aqui nos
ocupa, Dec [2] indica que un modelo preciso (del proceso de combustién Diesel)
proporcionaria un marco de trabajo para interpretar medidas experimentales,
guiar el desarrollo del modelado numérico y proporcionar a los diseniadores de
motores una imagen mental que guie su pensamiento.

El capitulo se estructura de la siguiente manera: en primer lugar se pre-
senta la definicién tradicional de las fases del proceso de combustion Diesel a
partir de las leyes de inyeccién y de liberacion de calor. Los apartados pos-
teriores afrontan la descripcion de estos procesos desde el punto de vista de
un chorro que, al inyectarse, se mezcla con el aire, se autoenciende y acaba
transformandose en una llama de difusién. En cada una de estas fases ocurren
procesos fisico-quimicos que alteran la estructura del chorro y que son descritos
de forma detallada. Finalmente, en el ultimo punto se intenta enlazar ambas
descripciones, la tradicional de las fases de combustion con la de la evolucién
del chorro. Para ello se realiza una presentacién cronolégica que concatena
todos los procesos fisicos que sufre un chorro de combustible desde el inicio de
inyeccion hasta el establecimiento de la reaccién exotérmica autosustentada,
momento en que el proceso de combustion llega a un cierto periodo de esta-
bilidad. La evolucion es enlazada con la de la ley de liberacién de calor. Este
ultimo punto sirve como resumen del estado del conocimiento sobre el tema
de esta monografia y punto de partida para los capitulos sucesivos.

2.2 Fases del proceso

La forma probablemente mas clasica de estudiar la evolucién del proceso
de combustién en motores Diesel es la comparacién entre la evolucién temporal
de la masa de combustible inyectada por unidad de tiempo (tasa* de inyeccion)
y la energia aparentemente liberada por el proceso de combustién por unidad
de tiempo, calculada a partir de la medida de la presién en el cilindro (tasa
de liberacion de calor o tasa de combustion). Este tltimo cdlculo esta basado
en la aplicacion de la primera ley de la termodindmica al volumen encerrado
en el cilindro en cada instante (sirva como por ejemplo el trabajo de Payri
et al. [3]), representando la intensidad con que se libera la energia quimica
que contiene el combustible, esto es, cémo de rapido se produce el proceso de
combustién. En la figura 2.1 se puede observar una comparacién entre ambas

4En esta monografia se emplea la palabra ‘tasa’ de una variable (masa inyectada, tempe-
ratura, liberacién de calor,...) para referirse a la derivada temporal de dicha variable.
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Figura 2.1: Definicion de las fases de la combustion a partir de la comparacion
temporal entre las tasas de inyeccion de combustible (curva superior) y la de
liberacion de calor (curva inferior).

evoluciones temporales obtenidas experimentalmente en el motor de inyeccién
directa con accesos endoscopicos descrito en el capitulo 3. Se suelen distinguir
tres fases principales [4-6]:

e Se aprecia un primer intervalo de tiempo tras el inicio del proceso de
inyeccién (instante en que la tasa de inyeccién crece por encima de cero)
durante el cual aparentemente no hay liberacién de calor importante (es-
ta afirmacién se matizard en el apartado 2.4). En este espacio de tiempo
el chorro se mezcla con el aire gracias a la sucesion de todos los procesos
fisicos que se describen en el apartado 2.3 (atomizacién, englobamiento
de aire y evaporacién). Puesto que la atmoésfera dentro de la cdmara
de combustién contiene oxigeno, la mezcla aire-combustible formada no
es estable, y en el seno de la misma comienzan a darse prerreacciones
quimicas de baja intensidad que producen la rotura de las moléculas de
combustible en cadenas de hidrocarburos mas cortas asi como la for-
macién de radicales libres. Todo ello lleva al autoencendido espontaneo
de la mezcla, esto es, la aparicién de una zona de reaccién altamente
exotérmica en el chorro (apartado 2.4) que define el inicio de la com-
bustion. Dicho proceso se manifiesta en la grafica anterior mediante un
crecimiento sibito de la ley de liberacién de calor, completdndose con
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ello la primera fase de la combustién, que usualmente se denomina fase
de retraso al autoencendido, aunque aqui se usara fase de retraso por ra-
zones de brevedad. En el caso de los motores Diesel de inyeccién directa
de transporte pesado, la duracién de la fase de retraso (el llamado tiempo
de retraso, Tgelay) €s de unos 0.5 ms, valor que depende obviamente de
las condiciones operativas del motor [6].

Una vez comienza la liberacion apreciable de calor, se distinguen dos
fases mas. La primera, que se suele denominar fase de combustion pre-
mezclada, tiene un caracter mas transitorio en el tipo de motor que aqui
se va a analizar. En ella se quema todo el combustible que, debido al
proceso de mezcla que ha tenido lugar durante la fase anterior, estd den-
tro de los limites de inflamabilidad pero todavia no ha podido reaccionar
debido a que los procesos quimicos no habian llegado a las condiciones
necesarias para el autoencendido. La combustiéon de toda esta mezcla
acumulada hace que la energia se libere con una tasa bastante elevada,
originando el primer maximo caracteristico de la curva de liberacién de
calor. La duracién de esta fase se suele definir desde el inicio de combus-
tién hasta el primer minimo de la curva de liberacion de calor y, como se
verd, es del mismo orden del tiempo de retraso. También los fenémenos
fisico-quimicos van a estar en relacién con aquellos que han tenido lugar
durante la fase de autoencendido (apartado 2.4).

Cuando la masa mezclada durante la fase de retraso se quema comple-
tamente, la liberacién de calor prosigue con una tasa més baja corres-
pondiente a la llamada fase de combustion por difusion (apartado 2.5).
Aqui se suele admitir [4, 7] que el calor se libera en la medida en que
se va produciendo la mezcla entre aire y combustible (de hecho, muchos
autores usan la denominacién de fase de combustion controlada por mez-
cla). Mientras dura la inyeccién, este proceso de mezcla esté controlado
por la cantidad de movimiento que introduce el chorro en la camara
de combustién. La estructura de la llama alcanza un periodo de cuasi-
estacionareidad, que se mantiene en tanto en cuanto se sigue inyectando
combustible. En el momento en que el proceso de inyeccion llega al fi-
nal se observa una caida de la tasa de liberacién de calor al empeorar el
proceso de mezcla debido a la desaparicién del aporte de cantidad de mo-
vimiento por parte de la inyeccién. La estructura de la llama toma una
forma bastante mas aleatoria, y la combustién va perdiendo intensidad
hasta que termina.
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2.3 Formacién de la mezcla aire-combustible en un
chorro Diesel

Durante la primera parte de la fase de retraso al autoencendido, los
procesos que van a tener lugar para la realizacién del proceso de mezcla en-
tre el chorro de combustible y el aire son similares a los que ocurririan con
chorros inyectados en atmésferas de gases inertes, esto es, un proceso de inter-
cambio de propiedades de caracter puramente fisico, a no ser por la presencia
de oxigeno que hace que la mezcla resultante sea reactiva, incorporando el
fenémeno quimico al proceso. Debido a la conveniencia de analizar por sepa-
rado ambos aspectos fisicos y quimicos, tradicionalmente se ha recurrido al
estudio de chorros en atmodsferas no reactivas para investigar los fenémenos
fisicos basicos del proceso de mezcla, que son los que se analizan en este apar-
tado.

Si ademads se va un paso més alla en la simplificacién y se asume que no
existe diferencia de temperatura entre el combustible inyectado y el ambiente
(supuestamente inerte) en que éste se inyecta, no apareceria el fenémeno de
evaporaciéon del combustible liquido. El comportamiento del chorro durante el
proceso de mezcla serfa el descrito en los trabajos de Correas [8], Arregle [9],
Ruiz [10] o Lépez [11], esto es, un chorro de combustible liquido isotermo en
ambiente no reactivo. Estos autores realizan estudios bastante exhaustivos de
los fenémenos fisicos de mezcla, por lo que aqui simplemente se va a recordar
una serie de nociones que sean tiles a la hora de explicar el comportamiento
del chorro bajo las condiciones reales de motor, principalmente en lo que res-
pecta al proceso fisico de atomizacién del chorro liquido. Posteriormente se
analiza el fenémeno de la evaporacion del combustible, con lo que se completa
la descripcion de la fisica de mezcla del chorro Diesel durante la fase inicial del
proceso de inyeccién, en la que la liberacién de calor no ha producido cambios
importantes en el comportamiento del chorro respecto al que tendria en un
ambiente inerte. Se deja aqui de lado el estudio del flujo interno en la tobera
y, como consecuencia del mismo, el proceso de cavitacién, analizado con mas
detalle por Salvador [12].

2.3.1 Atomizacion

El primer fenémeno que tiene lugar tras la descarga del chorro Diesel
por la tobera es la atomizacién de la vena liquida, la cual deja de formar
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un medio continuo para pasar a romperse en gotas de diverso tamano. Con
ello aumenta la superficie de contacto existente entre el aire y el combustible,
favoreciendo los procesos fisicos de mezcla entre ambos (englobamiento de aire
y evaporacion).

En los chorros liquidos en régimen turbulento, entre los cuales se en-
contraria el chorro Diesel de inyeccién directa, el proceso de atomizacion se
completa a partir de una determinada distancia axial respecto al orificio de
salida del combustible. A partir de esa posicién, la vena liquida continua que
se descarga por el orificio del inyector desaparece, y se tiene inicamente gotas
rodeadas por el gas englobado. Esta distancia es denominada usualmente lon-
gitud liquida o también longitud intacta o de rotura, preferiéndose aqui este
dltimo término para evitar confusiones con la longitud méxima que alcanza la
fase liquida cuando se trata de chorros inyectados en ambientes evaporativos.

El valor de la longitud intacta depende de las condiciones (tipo de com-
bustible y de ambiente, densidad de ambas fases, velocidad de salida, geometria
de la tobera. .. ), distinguiéndose por ello diversos regimenes de atomizacién.
El trabajo de Arregle [9], de corte experimental, concluye que bajo las condi-
ciones actuales empleadas en el diseno de motores Diesel de inyeccién directa,
los chorros en condiciones no reactivas y no evaporativas se encuentran siem-
pre en un uUnico régimen de atomizacién, el llamado ‘régimen de atomizacién
completa’, en el que la longitud intacta resulta ser independiente de la velo-
cidad de salida del combustible y del tamano de las gotas, y es del mismo
orden que el didmetro del orificio de salida de la tobera. Ello asegura que los
mecanismos fisicos de disgregacion de la vena liquida sean los mismos en todas
las condiciones de operacion.

Por su parte, Correas [8] indica que no hay acuerdo entre los investiga-
dores acerca del valor final de esta longitud en condiciones de motor. Se acepta
en todos los casos que la relacién de densidades entre el chorro y el ambiente
es el pardmetro controlante, pero la cuantificacién de la influencia final de la
misma depende de la fuente consultada. A pesar de esta falta de unanimidad,
la mayoria de los estudios coinciden en que, en condiciones de motor, el chorro
va a estar formado por una mezcla en la cual hay una fase liquida totalmente
disgregada casi desde la salida del orificio. De hecho, Smallwood y Giilder [13]
apuntan en una revisién bastante reciente que la longitud intacta es de unos
pocos didmetros de tobera. Para ello citan trabajos de diversos autores con
técnicas experimentales diferentes en los cuales, o bien no se observa longitud
intacta alguna, estando el chorro totalmente atomizado desde la salida, o bien
esta longitud es de 1-3 didmetros de tobera. Por su parte, Levy et al. [14]



