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Resumen

A lo largo de las dos altimas décadas del final del siglo XX y adn hasta la
actualidad la industria de automocién ha recurrido al entendimiento de los procesos
que gobiernan el proceso de combustion. En el caso del motor Diesel, muchos son
los aportes que se han construido en tal sentido a partir de estudios sobre el motor
propiamente dicho o a través de herramientas que simulan las condiciones de
operacion de este. Con ello, la introduccion de medidas no intrusivas de caracter
optico ha impulsado el entendimiento del fenémeno de combustion Diesel.
Conceptos tan amplios como el Dec establecen la morfologia de la llama Diesel
generados a partir de la visualizacion del proceso de inyeccion/combustion.

A partir de esta fotografia del proceso de combustion, se ha hecho un
revision de cual es el estado del arte actual con la finalidad de identificar los
aspectos de inyeccidn y combustion que en la literatura permanecen adn abiertos al
aporte de conocimiento. En ese sentido, se ha identificado que el conocimiento de
la evolucidn transitoria de Ilamas Diesel resulta contradictoria, bien por el resultado
final de penetracion o por la dificultad planteada al estudiar chorros reactivos.
Mientras que en condiciones de combustion por difusion, la cuantificacion del
hollin y su temperatura parece estar relacionada con un alta incertidumbre asociada
al desarrollo experimental, en si, con el resultado final.

El enfoque de esta tesis es experimental, y por tanto se plantean las
condiciones experimentales para afrontar de manera idénea la investigacion con
dos técnicas Opticas principales, la visualizacién schlieren y la termometria de dos
colores. Respecto a la primera, la solucion al fenédmeno de saturacion de sensores
de camara de visualizacion ha permitido establecer una medida fiable de la
penetracion del chorro reactivo. Este valor agregado a la técnica, ha permitido
evaluar dos instalaciones disponibles en el grupo de investigacion donde se ha
desarrollado la investigado y definir el entorno experimental técnica + instalacion
ideal para la descripcién de evolucion transitoria de la Ilama. Respecto a la
termometria de dos colores, la puesta a punto experimental ha permitido establecer
las bases para establecer una relacion espacial de imagenes con informacion
espectral diferente y mejorar sensiblemente el resultado de la técnica.

Como resultados, el apoyo en técnicas estandar para la investigacién de la
longitud de lift-off de llamas de difusién, ha permito establecer comparativamente
que la medida a partir de la imagen de schlieren con resolucién temporal es factible
a partir de la expansion radial en la zona de autoencendido. Los resultados de
schlieren: penetracion, angulo de chorro inerte/reactivo y el lift-off han apoyado la
descripcion de las fases de la evolucion de le penetracion de llama, que en
comparacion con un chorro-inerte se ha visto modificada por el establecimiento de
la combustién. Dependiendo de la expansion radial y axial de la Ilama la



descripcion del proceso puede modificarse segin varian las condiciones de
combustién, aunque el marco global de la descripcion se mantienen las 5 fases de
penetracion: Inerte, autoencendido y expansidn, estabilizacion, aceleracion y cuasi
estacionalidad. Por otra parte, la investigacion sobre combustibles contrapuestos
en la formacion de hollin como el n-Heptano y Diesel, han permitido establecer la
sensibilidad de indicadores de la cantidad de hollin y su en diferentes condiciones
de operacién evaluadas en un motor 6ptico.

En conjunto, el entendimiento de la evolucion del penetracion del frente y de
Ilama y la formacion de hollin en llamas difusivas provee de una matriz de ensayos
extensa con la cual es posible alimentar modelos de calculos complejos como el
CFD vy asi, proporcionar elementos adicionales para el entendimiento de los
procesos de expansion radial y axial de la llama. Algo que en este documento se ha
analizado so6lo desde el punto de vista macroscaépico.



Resum

Al llarg de les dues ultimes decades del final del segle XX i encara fins a
I'actualitat la indUstria d'automocid ha recorregut a I'enteniment dels processos que
governen el procés de combusti6. En el cas del motor Diesel, molts son les
aportacions que s'’han construit en aquest sentit a partir d'estudis sobre el motor
propiament dit o a traves d'eines que simulen les condicions d'operacié d'aquest.
Amb aix0, la introduccié de mesures no intrusives de caracter optic ha impulsat
I'enteniment del fenomen de combustid diésel. Models conceptuals tan amplis com
el de Dec estableixen la morfologia de la flama Diesel generats a partir de la
visualitzacio del procés d'injecci6 / combustio.

A partir d'aquesta fotografia del procés de combustid, s'ha fet un revisié de
quin és l'estat de I'art actual amb la finalitat d'identificar els aspectes d'injeccié i
combustié que en la literatura romanen encara oberts a l'aportacié de coneixement.
En aquest sentit, s'ha identificat que el coneixement de l'evolucié transitoria de
flames Diesel resulta contradictoria, bé pel resultat final de penetracié o per la
dificultat plantejada en estudiar dolls reactius. Mentre que en condicions de
combustié per difusid, la quantificacio del sutge i la seva temperatura sembla estar
relacionada amb una alta incertesa associada al desenvolupament experimental, en
si, amb el resultat final.

L'enfocament d'aquesta tesi és experimental, i per tant es plantegen les
condicions experimentals per afrontar de manera idonia la investigacié amb dues
técniques optiques principals, la visualitzacié schlieren i la termometria de dos
colors. Respecte a la primera, la solucio al fenomen de saturacié de sensors de
cambra de visualitzacié ha permés establir una mesura fiable de la penetracio del
doll reactiu. Aquest valor afegit a la técnica, ha permes avaluar dues instal-lacions
disponibles en el grup de recerca on s'ha desenvolupat el treball i definir I'entorn
experimental técnica + instal-laci6 ideal per a la descripcid d'evoluci6 transitoria de
la flama. Respecte a la termometria de dos colors, la posada a punt experimental ha
permés establir les bases per establir una relacié espacial d'imatges amb informacié
espectral diferent i millorar sensiblement el resultat de la tecnica.

Com a resultats, el suport en técniques estandard per a la recerca de la
longitud de lift-off de flames de difusi6, ha permes establir comparativament que la
mesura a partir de la imatge de schlieren amb resolucio temporal és factible a partir
de l'expansio radial en la zona d'autoencesa. Els resultats de schlieren: penetracio,
angle de doll inert / reactiu i lift-off han donat suport a la descripcio de les fases de
I'evolucio de la penetracié de flama, que en comparacié amb un doll inert s'ha vist
modificada per I'establiment de la combustié. Depenent de I'expansié radial i axial
de la flama la descripci6 del procés pot modificar-se segons varien les condicions
de combustio, tot i que en el marc global de la descripci6 es mantenen les 5 fases



de penetracié: Inert, autoencesa i expansio, estabilitzacid, acceleracié i quasi
estacionalitat . D'altra banda, la investigacio sobre combustibles contraposats en la
formacié de sutge com el n-hepta i Diesel, han permés establir la sensibilitat
d'indicadors de la quantitat de sutge i la seva en diferents condicions d'operacié
avaluades en un motor optic.

En conjunt, I'enteniment de I'evolucié del penetracié del front de flama i la
formacié de sutge en flames difusives proveeix d'una matriu d'assajos extensa amb
la qual és possible alimentar models de calculs complexos com el CFD i aixi,
proporcionar elements addicionals per I'enteniment dels processos d'expansio radial
i axial de la flama. Una cosa que en aquest document s'ha analitzat només des del
punt de vista macroscopic.



Summary

Since the last two decades of the XX century and still nowadays the
automotive industry has resorted to the very understanding of the combustion
process. Regarding the Diesel engine many contributions has been built from the
machine itself or test rigs that simulate real operating conditions. Based on that, the
use of non-intrusive optical techniques has propelled the understanding of Diesel
combustion phenomena, and extended conceptual models as Dec stablishes the
Diesel flame morphology from the visualization of the injection/combustion
process.

From such combustion process picture, a review of the current state of the
art has been done in order to assess on the still remain questions of the
injection/combustion areas open to knowledge contribution. In that sense, it has
been identified that Diesel flame transient evolution turns contradictory either on
the final penetration result or the difficulties involved with reacting spray studies.
While the quantification of the soot and its temperature in diffusive conditions
might be related with high uncertainties of the experimental set-up, i.e. with the
final result.

The approach of this thesis is experimental; therefore, it considers the
experimental conditions to ideally address the investigation with two main optical
techniques, schlieren visualization and the two color method. Regarding the first
one, the solution to saturation of the camera sensor enabled a reliable penetration
on the reacting spray penetration. This technique added value has helped to
evaluate two different test rigs in order to define the ideal environment (optical
technique + test rig) to better describe the reacting spray. Regarding two color
thermometry, experimental calibration has helped to define the basis to obtain a
spatial relationship of images with different spectral information and to
significantly improve the technic results.

As a result, using standard techniques to investigate lift-off length of
diffusion flames has helped to establish that the schlieren image with temporal
resolution is feasible from the radial expansion in the auto-ignition area. Schlieren
results: penetration, inert and reactive spray angle and lift-off have supported the
description of the evolution of penetration flame phases, which compared with an
inert jet have been modified by the establishment of the combustion. Depending on
the radial and axial flame expansion the process description can be modified
according to the variation of combustion conditions. Although, in the overall
description framework the 5 stages of penetration: inert, self-ignition and
expansion, stabilization, acceleration and quasi stationarity are kept. On the other
hand, research on competing fuels in the formation of soot as n-heptane and Diesel,



has helped to establish the sensitivity of soot indicators under different operating
conditions evaluated in an optical engine.

As an overall, understanding the evolution of the flame front penetration and
soot formation in diffusive flames provides an extensive data with which it is
possible to feed complex calculation models as the CFD and thus, provide
additional elements for comprehending the radial and axial flame expansion
processes; something that in the present work has been analyzed only from the
macroscopic point of view document.
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2 Cap.1 Introduccion

1.1 Contexto y motivacion del estudio de chorros Diesel

En un tiempo muy lejano desde el punto de vista tecnoldgico Rudolf Diesel
comenzé la aventura del disefio del motor que tanto hoy hablamos. A finales del
siglo XIX cuando luego de infructuosos intentos de ponerlo en marcha, el motor
Diesel mostro su capacidad de generar trabajo con una eficiencia que duplicaba a la
del motor de vapor, sin duda la carrera comenz6. Hablamos de llevar un motor
pensado para ser un gigante estacionario a un diminuto y competidor en el campo
de vehiculos de pasajeros.

Aungue con relativa rapidez, en la segunda década del siglo XX, el motor
Diesel irrumpe en el ambito comercial agricola. Dichos intentos se veian limitados
por aspectos, que aln en la actualidad son y seguiran siendo de interés tecnologico
como son: el arranque en frio o bien la capacidad de los sistemas de inyeccién. Con
soluciones como las de Bosch para la produccion de sistemas de inyeccidn
eficientes en motores Diesel rapidos, la escalada se hizo una realidad con
aplastantes cifras de consumo que superaban hasta en 4 litros menos a sus
competidores en el &mbito del motor gasolina.

En la historia de la produccién en masa de motores Diesel, hemos visto
como a lo largo del tiempo estos motores han incrementado su potencia hasta 8
veces para una misma area de piston. La radiografia del motor actual no es mas que
el acople de distintos sub-grupos que se sincronizan en aspectos como la eficiencia
energética y responsabilidad medioambiental. La alta complejidad tecnolégica de
los motores Diesel actuales responden de manera simultanea a ambos
requerimientos. Cuan complejo, y a la vez cuanto ha madurado a lo largo del siglo
XX, principalmente a través de:

El motor: Desde el punto de vista constructivo el motor Diesel evoluciono
durante 1920-1930 en sentido de reducir su tamafio para alcanzar las
dimensiones para un vehiculo de pasajeros. Con la aparicién de motores
Diesel rapidos [1], la reduccion del ruido y vibraciones del motor Diesel
fueron puntos en los cuales se han desarrollado mejoras para adaptarlos a la
diversidad del parque automotriz de vehiculos de pasajeros, desde transporte
masivo hasta turismos de uso familiar.

El sistema de inyeccion: Abandonando los viejos sistemas de inyeccion
mediante aire comprimido, ciertamente la revolucion Diesel comienza con la
aparicion de sistemas en 1937 que permitian abandonar las bajas frecuencias
de inyeccion (200 rpm) mediante el uso de bombas de inyeccion que
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aumentaban la frecuencia del evento que mejoraban la entrega de potencia
para regimenes medios-altos (3000-4000 rpm), mientras que el consumo de
combustible se reducia notablemente. La aparicion de bombas rotativas
durante los afios 60 y su continuo desarrollo permiti6 alcanzar altos niveles
de presion de inyeccion (900 bar, en 1980). Paralelamente, el desarrollo de
sistemas common-rail, con la aplicacion de bombas de baja y alta presion,
permitian mejorar la eficiencia de la inyeccidn y alcanzar altas presiones de
inyeccion, mejorando consecuentemente, la entrega de potencia y el
consumo especifico del motor Diesel, que desde finales del siglo XX hasta la
actualidad se ha soportado en el uso de inyectores de didmetros cada vez mas
reducidos en lo que bien se entiende dentro del industria de automocion
como parte del “downsizing” del motor Diesel actual [2].

La Sobrealimentacién: Ya para los primeros pasos del motor Diesel, la
sobrealimentacion formaba parte de los sistemas alternativos que por un
lado, intentaban reducir o mitigar la pérdida de potencia de motores que en
entornos de gran altitud sufrian debido a la disminucion de la densidad del
aire en el sistema de admision. Por otro lado, en condiciones de
funcionamiento normales buscaban incremento de la presion en la admisién
del motor que conllevaba a un aumento del gasto de aire del motor, de
manera que la potencia del motor aumentaba. Las soluciones desarrolladas
durante finales del siglo X1X y principios del siglo XX contemplaban el uso
de un compresor alternativo que permitia una entrega de potencia de 115 kW
a 5500 rpm por parte de un motor de 2 litros. Mientras que la introduccién
en 1978 de los turbocompresores permitié aprovechar la energia de los gases
de escapes para mover una turbina que acoplada axialmente a un compresor,
aumentaba la presion en la admision del motor y a su vez mejoraba el
rendimiento térmico del motor.

Notoria es la complejidad de los turbocompresores, ya que hacia necesaria la
introduccion de sistemas de enfriamiento de gases de escape para evitar el
excesivo calentamiento y deterioro del sistema de admisién. Aunque la
potencia del motor se veia aumentada, estos sistemas se veian limitados en
su aporte particularmente en bajos regimenes de motor, donde los gases de
escape carecian de energia para mover la turbina. La aparicién de turbo
compresores de geometria variable (TGV) o de sistemas de doble turbo (con
geometrias distintas) permitia la adaptacion del area de paso a la entrada de
la turbina en el caso del primero mientras que en el caso del segundo, la
operacién de uno u otro se fija en funcion del grado de régimen o carga del
motor. Independiente de la configuracién, ambas han derivado en un mejor
aprovechamiento de la energia de los gases de escape bajo cualquier
condicién de operacion del motor.
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La unidad de control: La diversidad en las condiciones de funcionamiento
del motor (arranque frio, funcionamiento en altura, etc.), los sistemas de
inyeccién de presién variable y la multifuncionalidad de los sistemas de
turbo alimentacion, hacia necesario un sistema que fuese capaz de interpretar
las condiciones idéneas de los distintos subsistemas para mantener la
operacién del motor dentro de los limites de confort y conduccién exigidos
por el mercado. La Unidad de Control (Electric Control Unit, ECU)
introducida en vehiculos en el afio 1990 abrié el campo de desarrollo de
calibracion de motores, donde multiples variables son afinadas para alcanzar
objetivos pre-definidos por el fabricante y donde un compendio de
condiciones de operacion y control fijan las estrategias actuales para
garantizar dentro del marco regulador de emisiones, la conduccion y
prestacion del motor demanda por el consumidor final.

Los elementos anteriores estan relacionados entre si por el proceso de
combustién que tiene lugar en el cilindro a partir de unas condiciones de aire
proporcionadas por el sistema de sobrealimentacién, y esta gobernado, como mas
adelante se verd, por el sistema de inyeccion. En el desarrollo de este proceso, han
cobrado interés aspectos como los combustibles de origen renovable, los nuevos
sistemas de combustién o los sistemas de post-tratamiento. Ambos tres se
relacionan con un aspecto no tratado hasta ahora, y es la generacion de emisiones
contaminantes.

La razén principal de este interés es el caracter nocivo de elementos
generados durante y después del proceso de combustion como son el Monédxido de
Carbono (CO), Particulas (PM), Hidrocarburos sin quemar (HC) y Oxidos de
Nitrogeno NO, (NO+NO,). La aparicion de las primeras leyes de regulacion de
emisiones en los Estados Unidos, a principios de la década del 70 [3] han
propiciado el estudio de los procesos de combustion, que han sido el “motor” de la
investigacion que ha empezado en aquellos tiempos y que perdurard algunas mas.
Y no porque el nimero de vehiculos de pasajeros del parque automotor mundial
aumente (cifras de la Asociacion Europea de Fabricantes de Automdviles advierten
un aumento de la matriculacion de vehiculos de pasajeros sostenible de +14% el
altimo afio [4]), sino porque mundialmente el tr&fico de vehiculos pesados se
visiona sin alternativas medianamente tangibles como la electrificacion y/o la
propulsion hibrida. Todo ello, ha resultado en la implantacion de normativas
anticontaminantes cada vez mas restrictivas, que en un futuro cercano puede que
sean llevadas al campo de la medida en tiempo real, pues las actuales medidas en
bancos de pruebas parecen distar bastante de los patrones de emisiones en la
conduccion real [5].
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La combustion Diesel convencional y las restricciones impuestas por
legislacion han exprimido al maximo las capacidades del motor para limitar el neto
de emisiones en el escape del motor con minimo efecto en las prestaciones del
motor. Asi, la reduccion por legislacion de los limites de NOx desde 0.5 g/km en
EURS3 hasta un 0.08 en EURG6 efectivamente ha impactado en la prestacion y el
consumo, siendo la gran asignatura del desarrollo de vehiculos actualmente. La
utilizacion de pre-inyecciones y post-inyecciones como conceptos nuevos dentro
de la combustion se han investigado como elementos que ayuden en la mejora del
consumo y las emisiones, aspectos antagénicos entre si [6,7]. Mientras que los
sistemas de inyeccion common rail de alta presion y de accion rapida [8] al igual
que los biocombustibles [9] han dominado la investigacion de los componentes del
sistema de inyeccién y su impacto tanto en las emisiones como en la durabilidad
del motor [10]. Por otra parte, la introduccion de la recirculacién de gases de
escape para reducir la formacién de NOx suele aumentar efectivamente el consumo
especifico del motor [11]. En este punto, la aparicién de nuevos conceptos de
combustién surge como alternativas para la reduccién de contaminantes. La idea
base de estos conceptos de combustion se puede observar en un tipico grafico de
trade-off en la Figura 1.1. En los términos axiales de la grafica, las tendencias
actuales son combustiones Diesel que tienen
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Figura 1.1.- Ejemplo del trade- Hollin-NOx. Rangos de temperatura y dosado equivalente de algunas
estrategias actuales de combustion adaptado de [12].
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como objetivo reducir el dosado de mezcla y reducir la temperatura de combustion
para asi encontrar una combustion “limpia”. Los RCCI [13], HCCI [14], PCCI
[15], LTC [16], entre otros [17] son el compendio de conceptos alternativos a la
combustion convencional, incluso la aplicacion de ciclos como Atkinson y Miller
[18] parecen tener auge hoy en dia como conceptos de interés de motor, claro esta
por su impacto directo en el nivel de emisiones. Por supuesto, cada uno de estos
conceptos esté asociado a problematicas y ventajas definidas por cada uno de estos
autores, que no es menester de este documento enumerar.

Finalmente, la aparicidn de sistemas de post-tratamiento como los filtros de
particulas (DPF acrénimo en inglés) o, trampas pobres de NOx (LNT acrénimos en
inglés) y sistemas de reduccion catalitica selectiva (SCR acrénimo en inglés) para
la absorcién y transformacién de NOXx en inertes son elementos que parecen ser
imprescindibles de la arquitectura del motor actual y de corto plazo.

Sin embargo, cabe destacar que la investigacion en el campo de combustién
tradicional, controlada por mezcla no cesa. Mas bien, coexiste con estos nuevos
conceptos de combustion tal como lo refleja la Figura 1.2. En la figura, las
publicaciones englobadas en el tema procesos de mezcla Diesel y las emisiones
contaminantes muestran en conjunto con la evolucion de la legislacion relativa a la
contaminacién de motores de combustion que si la legislacion es restrictiva, mayor
serd el interés en la investigacion del proceso de combustion. Habiendo dos
aspectos fundamentales que siguen siendo estudiados: Por una parte, los sistemas
de inyeccién cada vez mas sofisticados que facilitan procesos de mezcla mas
rapidos con un control detallado incluso del levantamiento de aguja. Por otro lado,
el estudio de combustibles que sean sustitutivos a los de origen fosil.

El planteamiento de esta tesis no estara relacionado con el analisis de las
prestaciones del motor, sino mas bien con el entendimiento de los procesos basicos
que ocurren dentro del cilindro. Para ello, son de indudable utilidad las técnicas de
diagndstico Optico y visualizacion. EI marco de trabajo de la misma enlaza con
lineas de investigacién como las trazadas por grupos como la Engine Combustion
Network (ECN), que no abandona el estudio de la combustion convencional
principalmente porque existen elementos ain no esclarecidos de los procesos de
inyeccién/combustion que puedan estar aln por ahondar. Y por otra parte, también
pretende proveer nuevas herramientas para los entendimientos de procesos de
inyeccidén/combustion. Lo cual viene a ser punto destacado dentro del presente
trabajo.
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Figura 1.2.- Histdricos de nimero de publicaciones relacionadas con procesos de mezcla Diesel y
emisiones contaminantes. Fuentes: SAE [19] y Science Direct [20].

La actualidad de la investigacion en el campo de diagndéstico de combustion
incluye el desarrollo de nuevas herramientas que permitan aislar la fenomenologia
del proceso de combustion de otros fendémenos como el movimiento del aire o del
piston de un motor. En tal sentido, el grupo de trabajo CMT-Motores Térmicos
posee una novedosa cdmara de combustion la cual proporciona una flexibilidad
absoluta a la hora reproducir condiciones tipicas de motor en un ambiente cuasi-
estacionario. Estas instalaciones, junto con los nuevos equipos de visualizacién a
alta velocidad permiten obtener una gran cantidad de informacion sobre aspectos
de la evolucion de la llama Diesel no tratados en la literatura.

La tesis parte del conocimiento adquirido a través de trabajos previos como
las tesis doctorales de Garcia [21], Zapata [22], Nerva [23] y Bardi [24] en donde
se pueden encontrar razonamientos ligados a los procesos de inyeccion/combustion
mediante la aplicacion de técnicas épticas y algoritmos de procesado digital de
imagenes. Trabajos que en conjunto con las observaciones cientificas que se
recogen en el capitulo 2, establecen el punto de partida de este documento.



8 Cap.1 Introduccion

1.2 Objetivos del estudio

De lo comentado en la seccion anterior, resulta claro que el marco del
estudio se engloba en la aplicacion de técnicas épticas para el entendimiento del
proceso de combustién de Ilamas Diesel. Fundamentalmente, esta tesis pretende
cuantificar una serie de parametros que gobiernan la evolucién transitoria de
Ilamas Diesel en condiciones tipicas de combustion convencional, asi como
proveer de herramientas para el analisis del proceso de la formacién de hollin y su
temperatura en un entorno cuasi-estacionario. Para ello se enumeran a
continuacion los objetivos parciales del mismo con que se pretende:

= Definir un entorno experimental idéneo para el diagnostico de chorros
en condiciones reactivas con lo que se permita establecer
comparativamente frente a un chorro no-reactivo cuéles son los
efectos que la combustion induce en el comportamiento de la
penetracion de llama.

= Analizar cudl es el efecto de las condiciones de operacion de motor
sobre la evolucion transitoria de la Ilama Diesel, a partir de un estudio
paramétrico de temperatura, densidad del aire, presion de inyeccion y
didmetro de tobera. Con ello, y apoyado en el modelado
unidimensional de chorros evaporativos, estaremos en condiciones de
juzgar sobre cuéles son las caracteristicas de la evolucion transitoria
de la llama y que pardmetro de mezcla pueden asociarse a su
comportamiento.

= Desarrollar, impulsar y actualizar herramientas de visualizacion del
proceso de combustion que permitan afrontar con garantias el analisis
de llamas Diesel dando extensibilidad a nuevos procedimientos y/o
consideraciones dentro del grupo de trabajo CMT-Motores Térmicos.
En concreto, se trabajard en la aplicacion de la técnica de schlieren
para la visualizacién del chorro reactivo, y se contribuira con mejoras
en la aplicacién de la termometria de dos colores a partir de la medida
de radiacion de llama.

1.3 Planteamiento del trabajo y contenido del documento
El desarrollo de este documento esta cimentado en una estructura de

investigacion, que a diferencia de lo que puede ser un estudio incremental, se basa
en estudios comparativos para dar respuesta a los temas de investigacion definidos
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de manera general en la seccidon anterior. Partiendo de una revision del proceso de
inyeccién y combustion Diesel, el capitulo 2 se centra en una descripcién de
aquellos procesos relevantes para la investigacion de esta tesis.

A lo largo del capitulo 3 se enumeran los materiales, métodos vy
procedimientos definidos para la consecucién de objetivos especificos como la
descripcion de la evolucion transitoria de la llama Diesel. Partiendo de la
presentacion de las toberas de inyeccion y su caracterizacion hidraulica, se
describen las dos instalaciones experimentales empleadas en esta tesis, para luego
describir dos grupos principales de estudios experimentales y sus condiciones de
operacién. Uno de ellos, definido dentro del marco de investigacion del grupo de
Engine Combustion Network (ECN) y el otro, un compendio de condiciones de
operacién noveles de este trabajo.

Posteriormente se presentan las técnicas y magnitudes experimentales para
completar los elementos de juicio que daran respuestas a parte de objetivos
especificos del estudio. Especificamente, al final del capitulo se aborda un analisis
comparativo entre instalaciones en el cual se definirdn las condiciones
experimentales idoneas para analizar las magnitudes de estudio.

En el capitulo 4, en primera instancia se abordara la cuantificacion a partir
de una imagen schlieren de la longitud de despegue de la Ilama (lift-off en inglés),
que posteriormente se validara con metodologias méas estandar a partir de imagenes
de radiacion. En segunda instancia en el mismo capitulo, se analizara la evolucion
transitoria de chorros reactivos y no-reactivos con el objetivo especifico de dar
respuesta a como el proceso de combustion influye en su desarrollo, asi como de la
relacién de tal evolucion con parametros de mezcla. El analisis se extendera a
distintas condiciones de operacién, con el objetivo de generalizar las conclusiones.

En el capitulo 5, se da cuenta de los procesos de formacién y oxidacion de
hollin a través de la termometria de dos colores. Partiendo de una diseccion de las
incertidumbres asociadas a esta medida, se da solucidn a elementos de caracter
experimental y de tratamiento de imagenes de la metodologia. Se analizan los
resultados del método en un estudio con variaciones paramétricas tipicas de motor
considerando combustible Diesel convencional, asi como un combustible puro, el
n-Heptano, con caracteristicas de autoencendido similares al comercial pero con
mucha menor tendencia a la formacion de hollin. El estudio se completa con el
planteamiento de la relacion entre el proceso de mezcla y la cantidad de hollin en
Ilamas cuasi-estacionarias del que se extraen limitaciones y elementos de
interpretacién para incertidumbres asociadas a la temperatura del hollin estimado
mediante la técnica.
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Finalmente en el capitulo 6, se vierten las principales conclusiones del
estudio planteado, resaltando las contribuciones experimentales descritas a lo largo
del documento, al igual que las evidencias experimentales que responden a los
objetivos planteados para esta tesis. Igualmente, a partir de los puntos mas
relevantes y también de las incertidumbres encontradas en la investigacion se
enumeran una serie de trabajos futuros con los que se pueda continuar con la
misma.
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2.1. Introduccion

Es fascinante para cualquier persona que emprende el camino de Ia
ingenieria y la mecanica como modo de vida entrar a la catedra de motores de
cualquier universidad y escuchar las analogias que un catedratico sobre la materia
puede hacer para captar la atencion de un auditorio. “Hagan una biisqueda rapida
de la duracion de un chasquido...;2 milésimas de segundo! se escucha. Pues bien
imagine cuantos giros de cigiliefial trascurren en un motor que gira a 4000
revoluciones en un minuto durante el chasquido....800 giros, 400 ciclos de
combustion que incluye apertura y cierre de valvulas, energizacion de
inyectores....fascinante”. En efecto, fascinante como una maquina compleja, llena
elementos que en su conjunto y sincronia son capaces de generar trabajo a partir de
un proceso controlado de inyeccion. “Bien, (y si observamos cada uno de esos 400
ciclos de combustion? ;Podemos aprender algo de ello?”.

Probablemente, es una pregunta que décadas atras surgié en los precursores
del diagnédstico optico de los procesos de inyeccion y combustion en aras de
mejorar el entendimiento del proceso de combustion Diesel, y que hasta la
actualidad perdura por la incipiente necesidad de dar un respiro al ecosistema
pasando por la reduccion del calentamiento global y las emisiones contaminantes
que van de la mano de restricciones impuestas por legislacion. Es por ello, que en
este capitulo se cubren los fundamentos tedricos de la combustion Diesel que
obviamente ha de ser enfocada desde el inicio del proceso de inyeccion hasta la
finalizacion del proceso de combustion. Tal como se afronta en los siguientes
apartados, se pretende tal y como en los trabajos de investigacion de Garcia [1],
Novella [2] y Nerva [3] contextualizar los procesos de la inyecciéon y combustion
Diesel en los cuales se encuentra centrada la investigacion afrontada en este
documento, que de ningiin modo abarca la macro-escala del proceso de combustion
Diesel bien definida en trabajos de enfoque docente como el de Heywood [4],
Arcoumanis et al. [5], Payri et al. [6] entre otros.

En efecto, la definicion de las etapas del proceso de mezcla y la descripcion
de la secuencia temporal hasta el proceso de autoencendido de la misma permitiran
encauzar el enfoque experimental de este trabajo de investigacion. Que siendo de
caracter optico, se apoya en la descripcion conceptual de la llama Diesel para (i)
informar al lector cual es el estado del arte en materia de diagnostico optico del
proceso de inyeccion/combustion y (ii) puntualizar el campo de investigacion que
se afronta en el desarrollo de este trabajo a lo largo de los capitulos 3,4 y 5.
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2.2. Proceso de combustion en chorros Diesel

Historicamente y aun en la actualidad, la obtencion de la tasa de liberacion
de calor del combustible (Rate of Heat Release en inglés, RoHR) a partir de la
primera ley de la termodinamica tal como en [4],[6], resulta en una herramienta de
analisis de como ocurre el proceso de combustion. A través de este parametro
cuantificador de la energia liberada desde el combustible, es posible la definicion
temporal del evento de combustion mediante la correlacion con el evento de
inyeccion dando lugar a la definicidn de las fases de combustion Diesel [2].

Pulso Eléctrico
sobre el Inyector
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‘l A ¥} /
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Figura 2.1.- Definicion de fases del proceso de combustion Diesel en comparacion con un evento de
inyeccion, adaptada del trabajo de Novella [2].

Retraso al autoencendido (ID): Tal como se muestra en la Figura 2.1, esta etapa
transcurre en el periodo entre el inicio de inyeccion (Start of Injection en inglés,
SOI) y el inicio del proceso de combustion (Start of Combustion en inglés, SOC),
siendo mas tangible si se relaciona entre el instante donde la primera gota de
combustible liquido asoma por la punta de la tobera de inyeccion y el instante
donde la tasa de liberacién de calor crece sustancialmente. Considerandose que
dentro de esta ventana temporal, el combustible inyectado no libera calor y da lugar
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a procesos de caracter fluido dindmicos posteriormente enumerados en la seccion
2.3. La tasa de mezcla gas/combustible es controlada por el flujo de cantidad de
movimiento sustentada por el diferencial de presion de inyeccion y el gas dentro de
la camara de combustion. Bajo una cadena de procesos netamente fisicos se crea un
chorro a partir de la atomizacion del combustible, el englobamiento del gas y la
vaporizacion de la mezcla como consecuencia del ambiente de alta temperatura
dentro de la camara de combustion; etapas que posteriormente seran descritas en la
seccion 2.4. Si es aire el gas englobado por el combustible, la mezcla se torna muy
inestable como consecuencia de las diferentes pre-reacciones quimicas de baja
intensidad que ocurren. La consecuencia no es mas que la disociacion de las
moléculas de combustible en cadenas de carbono mas simples y la formacion de
radicales libres. Como resultado, esas pequefias reacciones inducen al
autoencendido espontaneo de la mezcla dando cabida a procesos exotérmicos muy
potentes y denotando un aumento considerable de la presion dentro de la camara de
combustion. Lo cual define el inicio de la combustion SOC y un subito cambio de
tendencia en la RoHR (véase Figura 2.1).

Combustioén premezclada: A continuacion de la primera etapa de autoencendido, el
nucleo de combustion se propaga a lo largo del combustible que se ha vaporizado
previo al inicio de la combustion (SOC) sin haber alcanzado las condiciones
propicias para su propia oxidacion. Caracteristicamente, durante la combustion
premezclada la liberacion de energia es muy alta y ocurre en un espacio temporal
relativamente corto, alcanzando un pico maximo en la RoHR (véase Figura 2.1).
Seguidamente, una vez que la tasa de calor liberado alcance un minimo, es
entonces cuando se considera el final del proceso de combustion premezclada.

Combustién controlada por mezcla (Fase rapida): El comienzo de esta fase, se
produce justo después del proceso de pre-mezcla. También, a lo largo de esta fase
se asume que el calor liberado ocurre a la misma tasa que el combustible se mezcla
con el aire [4] y se forma un frente de reaccion en la vecindad estequiométrica de la
llama conocido como la llama de difusion [7,8]. Esta alcanza condiciones
estacionarias tanto en cuanto la duracion del proceso de inyeccion sea lo
suficientemente largo, manteniéndose este tipo de estructura hasta el final del
proceso de inyeccion (End of Injection en inglés, EOI)

Combustién controlada por mezcla (Fase lenta): En esta fase, una vez finaliza el
proceso de inyeccion cesan al aporte de masa y momento al proceso de
combustion. Por lo tanto, el remanente de mezcla aire/combustible en la cdmara de
combustion se quema de manera lenta tal como se visualiza en la Figura 2.1 con el
decrecimiento de la tasa de liberacion de calor RoHR. A partir del final del proceso
de inyeccion, la estructura cuasi-estacionaria de la llama no es tal por el cese de
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aporte de cantidad de movimiento. Recientemente se ha asociado esta fase con un
aumento de la tasa de mezcla [1,9], recesion del proceso de combustion [10] y
aumento de la oxidacion de hollin [11]. Finalmente, la intensidad del proceso de
combustion la llama se apaga, dando por finalizado el proceso de combustion

La descripcion realizada es bastante global, sin embargo, los entresijos de la
evolucion de la Figura 2.1 estan estrechamente ligados a procesos locales que
trascurren desde: (i) el flujo de combustible a lo largo del sistema de inyeccion
hasta la formacion de mezcla, (ii) el autoencendido de la misma, (iii) el progreso de
la llama Diesel y (iv) la formacion de productos de combustion. Es en este sentido,
que a lo largo de las siguientes secciones se da cuenta de la formacion de chorros
Diesel y de las evidencias experimentales disponibles en la literatura que dan
cuenta de entendimiento actual sobre esta materia. Mientras que paralelamente se
entrelazan con la descripcion y aplicacion de técnicas Opticas que han contribuido
en su entendimiento.

2.3. Formacion de mezcla en chorros Diesel

A lo largo de los afios son muchas las contribuciones al entendimiento de la
combustion Diesel. Historicamente, siempre ha existido una incipiente relacion
entre la historia del proceso de inyeccion y combustion Diesel. La variabilidad de
las condiciones de contorno, en este caso la tobera y sus componentes, asi como las
condiciones termodindmicas en el cilindro impactan sobre el devenir de ambos
procesos. Mas alla del simple hecho de un combustible que es conducido por
medio de alta presion desde el sistema de inyeccion, existen fenomenos en este
transito que son propicios de mencionar. No porque el enfoque de este trabajo sea
tal, sino porque la contextualizacion de la fenomenologia del proceso puede aportar
elementos de juicio en cuanto a los resultados noveles de este trabajo.

2.3.1.Flujo interno en inyectores

Cuan importante es el flujo interno sobre el proceso de
inyeccion/combustion Diesel esta estrechamente ligado con el caracter transitorio y
con la escala temporal ciertamente reducida en la que deben ocurrir todos los
procesos fisicos previos a los dominados por la combustion. En la literatura existen
gran variedad de estudios que basan su analisis en la eficiencia del proceso de
inyeccion frente a un proceso tedricamente desarrollado a partir de la ley de
Bernoulli (Ecuacién 2.1). Trabajos como el de Gimeno [12] focaliza como causas
de la pérdida de eficiencia del proceso de inyeccion a la friccion del combustible, y
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también al fendmeno de la cavitacion ampliamente estudiado por Payri [13],
Salvador [14], entre otros. De hecho, es la cavitacion un fendmeno que en la
actualidad del motor Diesel toma cada vez mayor relevancia en las aplicaciones de
vehiculo de pasajero. Las estrategias actuales de reduccion del tamafo de motores
afectan al diametro de las toberas de inyeccidon, que por sus caracteristicas
constructivas tienen mayor propension a la cavitacion con diametros de tobera muy
pequefios [6].

Partiendo desde un analisis teorico como el propuesto por Gimeno [12], el
viaje del combustible a través de la tobera de inyeccion que contempla en su
estudio, toberas de diametros 112-138-156 um y una presion de inyeccion entre 30-
80-130-150-200 MPa. En su analisis Gimeno liga la caida de presion a lo largo de
la longitud del orificio de salida de la tobera a una velocidad de descarga a través
de la ley Bernoulli (Ecuacion 2.1). En consecuencia, son la tasa de combustible

inyectado (m,) y la cantidad de combustible imprimida al mismo (ar,) las

variables de interés para la descripcion del flujo interno en toberas en el andlisis
arrojado por el autor. Experimentalmente, en la literatura [12,15] se encuentran
metodologias y procedimientos para la obtencidon de tales medidas. Del analisis,
existen parametros que dan cuenta de las caracteristicas del flujo. Asi, el
coeficiente de descarga (C,), define la eficiencia de descarga de la tobera respecto a
una de caracteristicas ideales. Dicho parametro es el producto de otros dos, el
coeficiente de area (C,) y el coeficiente de velocidad (C,), que dan cuenta de la
restriccion de la seccion de paso del combustible (elemento de evaluacion de la
cavitacion) o de la disminucion de la velocidad de inyeccion como consecuencia de
las fricciones a lo largo del orificio de salida, respectivamente.

(2.1)

Incluso en este contexto, las técnicas Opticas se han empleado a la hora de
contrastar las propiedades del flujo interno en toberas que se vierte de un analisis
de la dinamica de fluidos. Especificamente, la cavitacion es el fenomeno enfocado
desde el punto de vista optico. Y es que la cavitacion es un proceso en el que por
una caida de la presion del liquido por debajo de a la presion de saturacion del
mismo instaura el cambio de fase [16], en el caso de tobera de inyeccidon en zonas
aledafias al cambio de seccion donde la formacion de burbujas de combustible
evaporado son propensas a formarse. La formacion de estas burbujas asociado el
efecto optico de refraccion, dan validez a la aplicacion de técnicas como el efecto
schlieren/shadowgraph [17] para contrastar experimentalmente el fenémeno. En la
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Figura 2.2, se presentan imagenes de los trabajos de Payri et al. [18] y Blessing et al.
[19], donde el fenomeno de cavitacion en toberas Diesel a través del analisis de los
coeficientes de descarga y de la geometria del mismo han sido corroborados por la
aplicacion de técnicas opticas. En el trabajo de Payri et al. [18], incluso se
relaciona el efecto de cavitacion a las propiedades fisicas del combustible, en lo
que la viscosidad cinematica del mismo y por ende de un régimen de Reynolds
muy superior al Diesel comercial resulta en un proceso de inyeccion cada vez mas
propenso a la cavitacion.

b ¥
" Cavitacion ' -

ombustible

Diametro

Figura 2.2.- Flujo interno en toberas trasparentes. Visualizacion del efecto de cavitacion en toberas
de inyeccion directa. Izquierda: Imagen adaptada de [18], iluminacion difusa del flujo interno en

tobera trasparente (dg= 510 um; /AP =2.17\/MPa ). Derecha: Imagen adaptada de [19], shadowgraph
del flujo interno en tobera conica (d,= 200 pm; P;,,= 800 bar).

Dejando de lado el proceso de cavitacion a un lado, existen trabajos como el
de Bracho [20], en el que la medida de tasa de combustible define una dependencia
respecto a la velocidad del sonido utilizada segun los procedimientos descritos en
[12]. En ese sentido, la dependencia de la velocidad del sonido se ha relacionado de
manera directa en primera instancia al combustible empleado, y en segunda
instancia a la presion y temperatura a la cual es sometido durante el proceso de
inyeccion como una funcién polindmica que relaciona ambos parametros.
Resultando en medidas de la tasa de combustible que pueda variar hasta en un 20%
en combustibles sintéticos (véase [20] en relacion a los combustibles empleados)
respecto de un andlisis en el que se utiliza la velocidad del sonido de un
combustible convencional. Mientras que trabajos como el de Payri et al. [21] han
identificado lo propenso de un sistema de inyeccion con tasa variable a tal, debido
a un mayor coeficiente de restriccion de area C,,.

También muchos son los esfuerzos en conocer cuales son los efectos de
determinadas condiciones de contorno de interés, incluyendo condiciones de baja
temperatura (arranque en frio) y el efecto de las propiedades del combustible, sobre
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el desarrollo del flujo interno y en la formacion de la mezcla [3,18,20]. El sentido
de tal investigacion, puede estar relacionado con la puesta a punto de modelos
complejos CFD [22,23] que buscan mimetizar la realidad del proceso de inyeccion,
no solo en la escala macroscopica sino también en la microscopica, ya que esta
probada la relacion del régimen de flujo interno (flujo cavitante o no cavitante)
sobre el proceso de inyeccion. En lo que se refiere a estos procesos, si bien es
ingente la cantidad de informacion relativa en la literatura, la informacion sefialada
en los parrafos anteriores da un contexto general de procesos ligados a la
combustion Diesel, la cual es el enfoque primario de esta investigacion.

2.3.2. Atomizacién y coalescencia

Es una obviedad la importancia fundamental de la formacion de mezcla en
chorros de inyeccion directa en motores Diesel, que posteriormente repercute en la
combustion y formacion de contaminantes como el hollin, como define Tree [24]
en su investigacion. Incluso su entendimiento contribuye al a la aplicabilidad de
nuevas estrategias de inyeccion [2], como por ejemplo la pre y post-inyecciones, en
aras de limitar o reducir los contaminantes formado en la cdmara de combustion de
un motor Diesel [25-27].

El chorro Diesel resulta de una estructura compleja referida a una escala
especial que va desde la punta de la tobera hasta el final del flujo disperso del
mismo. Tal como se define en la Figura 2.3, los primeros milimetros de la misma se
definen como la vena liquida de combustible [1-4] cuya dimension depende de
manera fundamental de la presion de inyeccion. La interaccion en la vecindad del
nucleo liquido con el aire en conjunto con perturbaciones originadas por el propio
flujo turbulento causa la separacion estructuras de combustible liquido de la vena
liquida (véase Figura 2.3). Este proceso define lo que se conoce como proceso de
atomizacién primaria (esquematizada en la Figura 2.3). Una vez separados, estos
paquetes de combustibles interaccionan en mayor proporcion con el aire de sus
alrededores, lo cual origina nuevas inestabilidades que a su vez inducen la ruptura
de estos paquetes de combustibles en gotas de menor tamafio, proceso conocido
como atomizacion secundaria. Este proceso perdura en la nube de combustible
hasta que la tension superficial de los pequefios paquetes de combustible son
capaces de compensar las fuerzas a las cuales se ven sometidas sin inducir ruptura
alguna.
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Figura 2.3.- Esquema de la estructura del chorro Diesel

De acuerdo con las técnicas experimentales que pueden ser aplicadas en la
investigacion de chorros densos como el de la figura, suelen clasificarse las
regiones del chorro en zona densa y diluida del mismo. La primera, también
llamada zona de chorro cercano, como su nombre indica esta relacionada al area
mas proxima a la tobera e incluye tanto la vena liquida como la zona de
atomizacién primaria. Dado que esta zona es Opticamente muy densa para la
aplicacion de técnicas Opticas convencionales, la aproximacion suele hacerse
mediante técnicas de Rayos-X [28-30] o imagenes microscopicas de alta velocidad
[31]. La segunda zona, también llama zona diluida, estd relacionada con la zona
donde el proceso de atomizacion es completo y caracteristicamente el chorro es
menos denso Opticamente. Lo cual permite la aplicacion de técnicas Opticas
experimentales mas simples y de uso convencional en la caracterizacion de chorros
Diesel [32,33].

En relacion con la atomizacion, la literatura relaciona el régimen de
atomizacion con los limites fijados por el nimero de Reynolds y de Ohnesorge
[34,35]. Ello implica la influencia de parametros de inyeccion y del combustible
como la viscosidad, densidad, tension superficial, diametro efectivo del orificio y la
velocidad de inyeccion [3]. Trabajos como el de Arrégle et al. [36] apunta a que en
chorros de inyeccion Diesel convencional se puede considerar que existe un
proceso de atomizacion completa , dando significado a la definicion finita de la
maxima longitud de la vena liquida en la Figura 2.3, a lo cual sucede un régimen
donde el nucleo liquido desaparece. Recientemente, esta evidencia se ha
contrastado en trabajos como el de Pickett et al. [37] y Desantes et al. [38], donde
la microscopia Optica es la técnica empleada. Incluso en el trabajo de Desantes,
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existe un relacion entre la observacion de una régimen de atomizacion completa
con el efecto de cavitacion en la tobera usada, bajo lo que los autores presumen es
un incremento del ancho del chorro y un mejora de la mezcla aire/combustible. No
obstante el tamafio de las gotas y su relacion con el efecto de cavitacion se
mantiene incierto a pesar del estudio a través de medidas del didmetro de Sauter
[36,39], donde se ha evidenciado un menor tamafio de gotas como consecuencia
de: un menor diametro de tobera, aumento de la presion de inyeccion y mayor
densidad del aire [40].

2.3.3.Evaporacion y caracterizacion macroscopica del proceso de
mezcla

Hasta el momento, el combustible totalmente atomizado en gotas de pequefio
tamafo transita por un proceso de interaccion con las moléculas de aire del
ambiente. Tal interacciéon provoca un intercambio térmico que origina un cambio
de fase en la hasta el punto de la evaporacion completa. Muchos son los autores
que describen el proceso de evaporacion como controlado mezcla [4,5,6,37], es
decir, tanto en cuanto la tasa de englobamiento aire-combustible se modifique, se
trasladara dicho efecto sobre la tasa de evaporacion del combustible. Como
consecuencia de ello, la evaporacion viene definida por un dosado caracteristico,
dependiente de las condiciones ambiente y las propiedades del combustible, tal que
cuando la mezcla lo alcance se produce la evaporacion total. En tal sentido, a
continuaciéon se afronta la definicion de este proceso, con las caracteristicas
singulares del mismo, al igual que las evidencias experimentales que conllevan en
gran medida a la compresion y caracterizacion macroscopica del chorro.

Longitud liguida maxima

Después del inicio de inyeccion el combustible en fase liquida alcanza una
longitud maxima que suele ser cuasi-constante en sintonia con un proceso de
inyeccion cuasi-estacionario tal como se muestra en la Figura 2.4. La longitud
liquida maxima es por ende un elemento definitorio del proceso de evaporacion y
mezcla, razén por la cual se ha estudiado con detalle su modificacion al cambiar las
condiciones ambientales y de inyeccion en la literatura [41,42]. La aplicacion de
técnicas como la visualizacion mediante Mie-scattering o la [luminacion Trasera
Difusa concentran el mayor numero de investigaciones en relacion con este
parametro.

Desde finales del siglo pasado hasta el presente siguen aportindose nuevas
visiones sobre el proceso de evaporacion en chorro Diesel de inyeccion directa.
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Trabajos como el de Spey y Dec [43] han proporcionado una vision directa del
efecto de la variacion paramétrica de la densidad y temperatura del aire en la
camara de combustion sobre el proceso de penetracion del combustible liquido. De
este otros trabajos [41,42,44,45] se concluye que la reduccion de la longitud liquida
esta relacionada con una mayor densidad o temperatura del aire. En el caso de la
densidad de aire, la tasa de mezcla aumenta y la evaporacion completa ocurre en
una escala temporal/espacial menor. En el caso de la temperatura del aire, el efecto
observado se justifica porque en una atmosfera mas caliente se aceleran los
procesos de intercambio térmico entre el combustible y el aire, y la escala
temporal/espacial de evaporacion también se reduce. Aunque mayoritariamente los
resultados encontrados en la literatura, se refieren a evaluaciones en ambientes
cuasi-estacionarios generados en camaras de combustion de presion constante,
trabajos como el de Fisher et al. [46], realizados en un motor 6ptico, analizan el
historico de las condiciones ambientales inducido por el movimiento del piston
sobre la variacion de longitud liquida maxima, coincidiendo con el andlisis de
Nerva [3].

Del lado de parametros definitorios del proceso de inyeccion, la reduccion
del diametro de tobera [41] esta relacionada con una disminucion de la masa de
combustible inyectado por orificio, que en iso-condiciones ambientales resulta en
una longitud liquida mas corta. Por su parte, la variacion de la presion de inyeccion
parece no tener efecto alguno sobre la longitud maxima [3,41,44] ya que tal como
han concluido estos autores, un aumento de la tasa de momento y combustible
inyectado aumenta el englobamiento de aire a expensas de mantener la misma tasa
de mezcla. Esto ultimo esta relacionado con la hipotesis expuesta anteriormente del
control por mezcla de la evaporacion Diesel.

Por otro lado, la volatilidad del combustible impacta linealmente en la
longitud maxima tal como se ha definido en [47]. El incremento de la temperatura
media de evaporacion de un combustible real (Tso,) aumenta la longitud maxima,
observacion que ha sido contrastada a lo largo de los afios tanto para combustibles
sintéticos de sustitucion. Incluso trabajos como el de Kook y Pickett [48] o Nerva
[3], han puesto sus esfuerzos en relacionar propiedades fisicas del combustible con
la longitud liquida maxima, resultando segin modelos empiricos desarrollados por
este ultimo autor en que la longitud maxima se escala con la densidad del
combustible en un factor p‘}-” .

Referido a la “forma” cuasi-estacionaria del proceso de inyeccion, el
dosado de evaporacion permanece invariable durante la inyeccion tal como han
observado Pickett et al. en su trabajo [49]. Aunque estudios como el de Musculus y
Katke [50] enfocados en el proceso transitorio del final de inyeccion han podido
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establecer que existe un incremento en la tasa de mezcla durante el cierre de la
tobera de inyeccion que reduce la longitud liquida méxima, respecto de su valor
cuasi-estacionario. Efecto que se ve potenciado cuando mayor sea la velocidad de
cierre del inyector, mayor diametro de tobera y sin efecto aparente del tipo de
combustible usado. Por otra parte, en trabajos como el de Payri et al. [21], la
aplicacion de tasas de variables durante el mismo evento de inyeccion, resulta en
una variabilidad de la longitud liquida entre orificios de toberas comerciales. Que
presumiblemente resulta de una mayor propension a la cavitacion mayor en los
orificios con longitud liquida mas corta, observacion que es recurrente en
visualizacion de toberas multi-orificios [51].
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Figura 2.4.- Evolucion temporal de la fase liquida y vapor de chorro Diesel no-reactivo desarrollado
en ambiente de presion y temperatura cuasi-estacionario [52].

La hipotesis de un proceso de evaporacion controlada por mezcla mas alla
de la evidencia experimental esta soportada de forma teérica mediante desarrollos
como el presentado por Siebers [53], que han permitido la obtencion de
herramientas ampliamente adoptadas para el entendimiento de los procesos cuasi-
estacionarios de longitud liquida. En este sentido, el autor sintetiza la estimacion de
la longitud liquida maxima a través de la ecuacion 2.2. La intencion del autor, no
era mas comprender los efectos de parametros como el diametro de tobera y
condiciones de la camara de combustion a través de la definicion parametros de
caracteristicas:
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(i) De evaporacion, como B en la ecuacion 2.2, que representa el dosado
caracteristico de evaporacion, en funcion de la presion ambiente (P,) y
temperatura del ambiente (7,), asi como también la temperatura del
combustible (7)) y las propiedades del combustible.

(i) De inyeccion, como el coeficiente de area C, de la tobera de
inyeccion.

(111) De mezcla, como el didmetro equivalente d., de la ecuacién 2.3 que
relaciona la geometria de la tobera con el ratio de densidades entre el

combustible y el ambiente.

(iv) De escalado, como las constantes @ y b provenientes de estudios
paramétricos realizados por el autor.

(v) De geometria del chorro Diesel, a través del angulo de chorro 6.

2 (2.2)

o, (2.3)

d,=d
e,

Un paso mas alla han dado autores como Pastor et al. [54] o Musculus y
Katke [50], en relacion con el modelado de la longitud liquida méaxima al introducir
modelos basados también en hipdtesis idénticas, pero que permiten el seguimiento
del proceso transitorio, es decir, con resolucion temporal del proceso de inyeccion.
Asi como también modelos simplificados que muestran un potencial al menos
similar al modelo de Siebers [53], con el valor afiadido de la determinacion
temporal y local de dosado de mezcla lo cual ha servido para el entendimiento de
procesos de mezcla en condiciones particulares como la combustion de baja
temperatura [55] y la utilizacion de inyeccion directa de gasolina [56].

Penetracion en chorros Diesel
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Desde el terreno del diagndstico muchos son los aportes vertidos en
relacion al entendimiento de como evoluciona temporalmente la mezcla aire
combustible en fase vapor, y es con la aparicion de la visualizacion de alta
velocidad que muchos trabajos son reveladores de como trascurre el proceso.
Frente a la aplicacion de técnicas de visualizacion como Rayleigh scattering [57-
[59], que requiere una puesta a punto incluyendo: (i) un laser de baja frecuencia (ii)
camara de baja frecuencia (iii) elementos opticos de filtrado y (iv) una gran
campafia de ensayos para dar resolucion temporal de la penetracion, las técnicas
como el shadowgraph/schlieren [60-63] con un sistema de iluminacién y camaras
de alta velocidad, han reducido la inversion de tiempo de ensayo maximizando la
informacion derivada de estudios de chorros Diesel.

Aunque la descripcion hasta ahora vertida en parrafos anteriores puede llevar
a interpretar un hilo temporal en cuanto atomizacion, evaporacion y luego la
penetracion de la fase vapor, desde el inicio de la inyeccion de combustible se
puede observar la fase vapor. Estudios como el de Bardi [52] del que se extrae la
Figura 2.4 describen desde el comienzo de la atomizacion un nicleo de mezcla en
fase vapor envuelve el combustible liquido, por lo que la dualidad de fases esta
presente en el chorro hasta alcanzar la evaporacion completa del combustible.
Mientras dure el proceso de inyeccion, el aporte de masa y momento desde la
tobera de inyeccion induce al progreso del vapor de combustible aguas abajo de la
longitud maxima liquida, tal como se aprecia en la Figura 2.4.

La relacién del proceso de penetracion de vapor y los efectos de las
condiciones de motor han sido ampliamente estudiadas a lo largo de la tltimas dos
décadas del siglo anterior en trabajos como los de Hiroyasu y Harai. [64,65], Dent
[66], entre otros [67,68]. Por su parte, Naber y Siebers [60] han desarrollado un
estudio completo sobre las caracteristicas de un chorro inyectado en condiciones
Diesel. Mediante la aplicacion de schlieren, su analisis parte de los efectos de la
evaporacion del combustible frente a un chorro isotermo con una inyeccidon cuasi-
estacionaria variando (i) Densidad y temperatura del ambiente, (ii) presion de
inyeccion y (iii) didmetro de tobera. Sus observaciones incluyen que el efecto de
evaporacion del combustible disminuye o ralentiza el proceso de mezcla, condicion
mas notoria en condiciones de baja densidad (variada entre 3.6 y 58.6 kg/m’ en
[60]) en hasta un 20%. El efecto de la temperatura del aire sobre la penetracion es
nulo seglin sus observaciones y los autores sugieren su eliminacion de cualquier
relacion de la penetracion con pardmetros caracteristicos de motor distintos a la
densidad del aire. Mientras que la disminucion de la presion de inyeccion o el
didmetro de tobera fomenta una mayor tasa de englobamiento de aire en iso-
condiciones de densidad, siendo este anélisis coherente con una menor penetracion
del chorro Diesel.
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La contribuciéon de Naber y Siebers [60] permanece aun hasta la fecha
presentes en el andlisis de la penetracién de chorros Diesel. En tal sentido, los
autores mediante el uso del didmetro equivalente (d., en la ecuacion 2.3), han
introducido escalas adimensionales que dan cuenta del fendémeno de penetracion de
acuerdo a las ecuaciones 2.4 y 2.5, donde las escalas x" y ¢* estan relacionadas con
el diametro equivalente, un valor de caracter empirico ¢=0.66, el angulo de chorro
y en el caso de t', con la velocidad tedrica de Bernoulli a la salida de la tobera.
Trabajos como los de Gimeno [12] y Bardi [52] evocan tales relaciones para dar
robustez a las evidencias experimentales y sus relaciones empiricas de las
ecuaciones 2.6 y 2.7. En el caso del trabajo de Gimeno, tal como se advierte en la
Figura 2.5, existe una evolucion de la penetracion divida en dos zonas,
caracterizadas por una pendiente inicial m; hasta una transicion que ocurre en ¢,
donde inicia la fase “desarrollada” del chorro y se comporta de acuerdo a la
pendiente m, de la Figura 2.5, siendo analogo a la evolucion descrita en la ecuacion
2.7. Por su parte Bardi, relaciona el proceso de inyecciéon también con una
correlacion que otorga cierto peso al angulo de chorro, que en las condiciones
evaporativas estudiadas por el autor tiene relativa influencia sobre la penetracion
del chorro.
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Figura 2.5.- Parametrizacion temporal de penetraciéon de chorro isotermo en [12] (d,= 156 pm,
Piy=30 MPa, p,ire= 15.5 kg/rn3). El tiempo ¢#,;, es relativo al origen de la inyeccion (evaluado por el
autor). El tiempo 7,4 es relativo al origen de la penetracion desarrollada.

Angulo de chorro Diesel

A partir de una basica representacion, el angulo que envuelve el chorro
Diesel se puede definir como el que define un cono ajustado al contorno del
chorros Diesel evaporativos no reactivos como los mostrados en la Figura 2.4 o
definiciones alternativas como la de Naber y Siebers [60]. La implicacion del
angulo de chorra va desde su determinacion, hasta su relacion con pardmetros
macroscéopicos del chorro como la longitud liquida (ver ecuacion 2.2) y la
penetracion (ver ecuacion 2.7), ya que su determinacion estd relacionada con la
variabilidad de ambas medidas en [42,52,60]. Su caracterizacion ha estado sujeta a
discusion bien por su definicion o por su relacién con parametros de inyeccion y
termodindmicos del ambiente en la camara de combustion. En el estudio del chorro
cercano, Desantes et al. [38] han observado un aumento del angulo del chorro
como consecuencia de la cavitacion asociado a un mayor englobamiento de aire en
el chorro. Por otra parte, la geometria de la tobera puede influenciar el valor
absoluto de la medida, aunque ninguna tendencia es clara al respecto. También, se
ha observado una tendencia a un angulo de chorro menor en consecuencia del
aumento de la temperatura del aire en la camara de combustion [52].
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La medida del angulo no es univoca, y suele depender de la técnica dptica
empleada para su cuantificacion. En este sentido Pickett et al. [49], apuntan al
efecto que tiene la densidad del aire en la cdmara de combustion sobre el indice de
refraccion de la misma y su relacion con las medidas con técnicas como
shadowgrah/schlieren. Sus resultados muestran que la estimacion del angulo de
chorro en un sistema schlieren es muy sensible cuando simula la penetracion
experimental de chorros no reactivos a partir del modelos como el de Musculus y
Katke [50]. No obstante, partiendo de sistemas schlieren como el recomendado por
Pickett et al. [49], Pastor et al. [45] realizan un andlisis de la penetracion predicha
por un modelo 1D de chorro, y han determinado que la mejor aproximacion a la
penetracion experimental se obtiene bajo la consideracion del angulo de chorro
como una variable mas del modelo usado, ya que el valor de angulo experimental
sub-predice la penetracion. Los trabajos anteriores estan realizados de forma
Optima en un ambiente con aire en reposo, mientras que en el caso con movimiento
del aire en maquinas de compresion rapida o motores Opticos dificultan la medida
robusta de este parametro tal como se ha reportado en [51,69].

Recientemente Jung et al. [70] en su trabajo han enfocado su estudio en
chorros cercanos alrededor de 3 mm de distancia respecto al orificio en condiciones
ambientales propias de las definidas en [71], con densidad y temperatura del
ambiente de 22.8 kg/m’ y 440 K, respectivamente. Sus observaciones a través de
iluminacion trasera difusa, muestran las diferentes etapas del angulo de: en una
etapa inicial el &ngulo de chorro crece hasta alcanzar un maximo en la fase inicial.
Posteriormente en la fase cuasi-estacionaria tiende a un valor constante, hasta
alcanzar el final de inyeccion en la que el angulo aumenta tal como se observa en la
Figura 2.6. Esta observacion final, puede estar relacionada también con las
observaciones vertidas en escalas macroscopicas, ya que un aumento de la tasa de
mezcla cerca del final de inyeccion encontradas por Musculus y Katke [50] en
condiciones de combustion a baja temperatura presumiblemente causa un
ensanchamiento del chorro. Jung et al. [70] en su trabajo, también han relacionado
la condicidon de un angulo de chorro que disminuye en la fase cuasi-estacionaria
con una penetracion del chorro que tiende acelerarse durante esta etapa, en medidas
de penetracion obtenidas a través de visualizacion schlieren.

En relacion con lo anteriormente descrito, el angulo de chorro tiene efectos
de mezcla tangibles en la literatura, con gran incertidumbre en cuanto a su medida
en condiciones evaporativa sin presencia de combustion. En condiciones reactivas,
no existe informacion relativa a esta medida, ya que la caracteristica conica del
chorro pierde validez si atendemos a la morfologia de la llama Diesel que sufre una
expansion radial en la zona reactiva de la llama. Aunque cronologicamente no es
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correcto tal planteamiento, mas adelante en este capitulo se retomara la condicion
de angulo reactivo para contextualizar parte del trabajo vertido en este documento.
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Figura 2.6.- Evolucion temporal del angulo de chorro en condicion de Spray B adaptado de [70].
(do=90 um, P;,, =150 MPa; Pyire= 22.8 kg/m3; Taire= 440 K). Simbolos indican la distancia a la cual el
autor ha ajustado el angulo de chorro minimizando el error cuadratico medio (ECM).

2.4. Combustion de chorros Diesel

Durante el evento de inyeccién y en convivencia con los procesos de
atomizacion, mezcla y evaporacion completa del combustible liquido, la mezcla
aire/combustible entra en una fase de desarrollo del chorro que bajo las condiciones
apropiadas fomenta el autoencendido de la mezcla para generar trabajo. La
descripcion realizada en el apartado anterior carece de elementos de entendimiento
de como suceden las reacciones exotérmicas y la subsecuente liberacion de calor,
ademas de procesos inherentes a la combustion Diesel como lo es la formacion de
especies y productos de combustion. Asi que los procesos desarrollados a partir del
autoencendido de mezcla han sido la fuente fundamental para el entendimiento de
la combustion y formacion de elementos contaminantes en llamas Diesel. Debido a
ello, en esta seccion se analiza el proceso de combustion de manera detallada a
partir de la literatura referente al mismo.
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2.4.1.Secuencia temporal del autoencendido del chorro Diesel

Extendida es la descripcion de que el autoencendido de chorros Diesel es un
proceso que ocurre en dos fases claramente identificadas y analogas a las
observadas en estudios de autoencendido en mezclas homogéneas [72-74]. Estos
trabajos han sugerido [4,5], que existe una fase en el que se produce reacciones de
baja intensidad y baja temperatura que temporalmente ocurre previo a la liberacion
de calor por combustion premezclada, como se ha definido en la descripcion de la
Figura 2.1, con una tasa nula de liberacién de calor (RoHR). No obstante es
apreciable una variabilidad de la presion en la camara de combustion que dificulta
la definicion de las distintas fases de combustion. Una vez lanzada la combustion,
y durante el proceso de oxidacion de combustible, la aparicion de radicales libres
de corta duracion que excitados desde su estado de equilibrio, producen
quimioluminiscencia.

Multiples son las fuentes de quimioluminiscencia y miultiples son las
longitudes de onda a partir de las cuales se pueden identificar radicales distintivos
del estado de la mezcla aire/combustible y de la naturaleza de la reaccion del
chorro. A partir de estudios en llamas atmosféricas en [75] se han identificado
radicales sujetos a quimioluminiscencia en longitudes de onda definidas, radical
CH (CH*, 432 mm), Hidroxilo (OH*, 306 nm), Carbono (C2*, 470-516 nm) y
Formaldehido (CH,O*, 368-470 mm). Estudios en instalaciones con accesos
opticos en condiciones de motor, han permitido visualizar la coexistencia de estos
radicales a lo largo del proceso de combustion asi como su evolucion temporal. La
visualizacion de estos procesos, muchos de ellos de baja intensidad y en espectros
cercanos al UV, requieren el uso de elementos o camaras intensificadoras de la
radiacion provenientes de la llama Diesel tal como han investigado en [73,76] para
contemporizar temporalmente el desarrollo de la llama con la sefial de presion en la
camara de combustion.

En las fases iniciales, previas a la liberacion de calor principal, la radiacion
detectada es de baja intensidad, y proviene mayoritariamente del marcador CH*, lo
que le concede historicamente el sentido de trazador del autoencendido. A partir de
la consolidacion del proceso de combustion, la intensidad luminosa se incrementa
en varios 6rdenes de magnitud inhabilitando cualquier distincion de trazadores de
autoencendido, ya que la emision de luz es dominada por la luminosidad de amplio
espectro del hollin, el cual ha aparecido durante posteriormente 1 autoencendido.
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Figura 2.7.-Figuras adaptadas de Higgins et al. [74]. Izquierda: Incremento temporal de la presion
(AP), liberacion de calor aparente (AHRR) y luminosidad relativa durante el proceso de
autoencendido de un chorro Diesel en una camara de combustion de volumen constante. Derecha:
Imagenes de amplio espectro de la secuencia de autoencendido (sin filtrar). Condiciones ambiente:
14.8 kg/m®, 1000 K y 21% O,.

En relacion de los procesos derivados del autoencendido comentados
anteriormente Higgins et al. [74] han definido tres fases sucesivas que describen el
proceso segun lo mostrado en su estudio y adaptado en la Figura 2.7. En dicha figura
se presentan en la parte izquierda la evolucion temporal de la presion dentro de la
camara de combustion, asi como también de la luminosidad acumulada de la llama.
En la parte derecha se muestran imagenes de instantes singulares del proceso de
inyeccion/combustion obtenidas en las condiciones particulares descritas en el
titulo de la figura. Sus resultados definen las tres fases descritas como:

Fase de induccion fisica: Es la fase que se extiende desde el inicio de
inyeccion (0 ms TASI) hasta el inicio de la liberacion de -calor,
temporalmente coincidente con la emision de quimioluminiscencia de baja
intensidad y baja temperatura (0.2 ms TASI). En este espacio temporal
ocurre la formacion de mezcla tal como se ha comentado en la seccion 2.3,
incluyen la atomizacion, englobamiento de aire, mezcla y evaporacion que
consumen energia. El incremento de temperatura en el chorro continia hasta
alcanzar una temperatura lo suficientemente alta para compensar la
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absorcion durante la evaporacion sumergiéndose en una fase de inestabilidad
donde la oxidacion se propaga a lo largo de éste. El establecimiento de las
reacciones quimicas de autoencendido marca el final el periodo de induccion
fisica. Aunque temporalmente finaliza esta etapa, la preparacion de mezcla
contintia impactando sobre los procesos inmersos dentro las fases donde se
desarrollan las reacciones de combustion.

Primera fase de autoencendido: Tal como se ha avanzado esta fase comienza
con la aparicion y deteccion de las primeras zonas quimio-luminiscentes y
progresa hasta el inicio de la combustion premezclada. . En la Figura 2.7 se
refiere al periodo comprendido entre 0.2-0.4 ms TASI, definido como el
autoencendido de baja temperatura [77] o llama fria (cool flame en inglés)
[76,77]. Como sugieren Higgins et al. [74] esta primera etapa crece
rapidamente en la zona ubicada entre la longitud liquida méxima y la
maxima penetracion del chorro, al igual que lo observado en [73]. Dominada
por una distribucion homogénea de la quimioluminiscencia, la quimica que
domina la primera etapa de autoencendido se desarrolla uniformemente a lo
largo de esta. En este sentido Kosaka et al. [79,80] han investigado las
especies envueltas en el proceso visualizando la poblacion de formaldehido
(incluidos los estados no-excitados) mediante técnicas como la
Fluorescencia Inducida por laser (LIF, acronimo en inglés). Confirmando la
observacion de autores como Dec y Spey [73] sobre la presencia de estos
durante el autoencendido, desde el final de la liberacion de calor aparente
negativa (consecuencia absorcion y evaporacion en el chorro) hasta el inicio
de la segunda fase de autoencendido. Es por lo que Dec y Spey ligan la
formacion de formaldehido al autoencendido de baja temperatura. Mientras
que Higgins et al. [74] han estimado que el dosado relativo de mezcla en este
fase es rico y varia en el rango de 3 a 4, mientras que la quimioluminiscencia
y la liberacion de calor cesan justo antes de la segunda etapa del
autoencendido (entre 0.3 y 0.45 ms TASI). Si bien no es una etapa en la que
se produzca una liberacidon de calor importante, la gran cantidad de radicales
liberados fomentan un aumento subito en la presiéon en la camara de
combustion tal como se observa en la Figura 2.7 y niveles de temperatura de
mezcla entre 750-900 K que marcan el final de esta etapa. En tales
condiciones, los efectos de ruptura de la molécula de combustible en
productos intermedios conllevan a un descenso de la quimioluminiscencia.
Incluso con una temperatura de mezcla que aumenta, la tasa de reaccion se
reduce debido a la modificacién de la quimica del proceso. Higgins et al.
[74] atribuyen un aumento de temperatura entre 200-300 °C durante esta
fase, atribuyendo dos tercios a la quimica en la combustion de baja
temperatura y el tercio restante al englobamiento de aire caliente por parte
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del chorro. En este sentido ademas de la aplicacion de técnicas laser como
LIF, técnicas como schlieren se han adentrado en la descripcion de la
combustion de baja temperatura. Asi, trabajos como el de Pickett et al. [81]
han relacionado el inicio de la primera etapa de autoencendido con una
stibita desaparicion del combustible en fase vapor visualizado con camaras
de alta velocidad y que preceden a un aumento sustancial del volumen de
llama. Este cambio en la transparencia de la mezcla indica la transicion entre
la primera y segunda etapa del autoencendido. Esto ha sido corroborado por
el autor con mediciones simultaneas de la luminosidad proveniente de la
llama, lo cual es consistente con el final de la combustion de baja
temperatura y el incremento de luminosidad captada por un diodo laser.
Mientras que autores como Lillo et al. [82] han utilizado métodos
alternativos para relacionar la finalizaciéon de la primera etapa de
autoencendido con medidas de luminosidad de amplio espectro, definiendo
temporalmente la transicion entre la primera y segunda etapa de
autoencendido a partir de la luminosidad acumulada en zonas de actividad
propias de combustion fria.

Segunda etapa de autoencendido-combustion premezclada: Tal como se ha
avanzado en la seccion anterior a partir de la Figura 2.1, esta fase se
corresponde con un aumento subito de la liberacion de calor y comienza una
vez la energia transferida a la mezcla por el aire caliente y la liberacion de
calor de llama fria es lo suficientemente alta como para dar paso a la
combustion de alta temperatura. En esta etapa, la disociacion del peroxido de
hidrogeno es dominante en el proceso quimico y esta delimitado
temporalmente en la Figura 2.7 (véase parte izquierda) por el incremento
rapido de la liberacion de calor acumulada (AHRR) entre los instantes 0.4-
0.5 ms TASI. Mientras que paralelamente, la combustiéon se propaga a lo
largo de las zonas de mezcla (completamente evaporada) que no han podido
auto-encenderse de manera espontdnea. Tanto en cuanto el retraso al
autoencendido es mayor, la mezcla progresa con un dosado que se convierte
cada vez mas pobre. Mientras en el caso opuesto, un retraso al
autoencendido menor conlleva a un proceso dominado por la incandescencia
del hollin, relacionado con una alta luminosidad en imagenes como la del
instante 0.505 ms TASI en la Figura 2.7 (véase parte derecha) que supera de 3
a 5 veces el orden de magnitud de quimioluminiscencia detectada [73,74]
proveniente de zonas activas/luminosas de la llama pobladas con particulas
de hollin. Si bien resultan evidencias opuestas a lo explicado por Dec y
Spey, la incapacidad de los sistemas opticos usados por estos ultimos
limitaban la visualizacién de luminosidad asociada al hollin. Por otro lado,
Bobba y Musculus [84] en su trabajo establecen que en condiciones de baja
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temperatura resulta cuestionable que la luminosidad provenga del hollin en
la zona de autoencendido. Mediante la aplicacion de incandescencia
inducida por laser (LII, acronimo en inglés) en conjunto con fluorescencia
inducida por laser (PLIF), Bobba y Musculus han determinado que la
luminosidad no proviene de la sublimacion de particulas de hollin, sino que
proviene de formaldehidos fluorescentes generados durante la primera etapa
de combustion tal como lo observado [85,86]. La vida de estos varia para los
autores Bobba y Musculus [84] entre cientos a miles de microsegundos,
segin se aumenta la tasa de EGR o disminuye el contenido aromatico del
combustible empleado. En relacion a sus observaciones, también han
relacionado un desfase temporal entre el inicio del proceso de combustion y
la aparicion del hollin, que finalmente se propaga por la llama al igual que
habian autores como Dec y Espey [72]. La relacion en escalas temporales
entre la aparicion del hollin y la evolucion de la presion en la camara de
combustion confirman un tiempo de retraso, ubicando la aparicion del hollin
después de la fase de combustion premezclada [87,88], aunque autores como
Higgins et al. [74] la ubican entre el inicio de la combustion premezclada y
el pico de liberacion de calor. Indistintamente de la escala temporal de
aparicion del hollin, es a partir de iniciada la segunda etapa de combustion,
en donde los esfuerzos se han concentrado para dar respuesta a la relacion
entre las escalas temporales en las que ocurre el autoencendido y Ia
formacion de hollin bajo las diversa condiciones de operacion en las que
puede trabajar el motor Diesel.

2.4.2. Influencia de las condiciones de operacion y de inyeccion sobre el
proceso de autoencendido

Es evidente que lo comentado anteriormente sobre el autoencendido en
llamas Diesel esta estrechamente relacionado con la quimica de la combustion. En
primera instancia es el parametro regulador de escalas temporales y espaciales del
autoencendido, siendo el sumidero de interpretacion de los procesos subsecuentes
en cuanto a formacioén de contaminantes. En motores Diesel, la variacion de las
condiciones del ambiente de la cdmara de combustion regulan el proceso
globalmente con la temperatura, presion de admision del motor y por tanto la
densidad en camara que vienen a ser los parametros criticos de control. En el caso
de aumento de la temperatura del aire en la camara de combustion a densidad
constante, si bien no modifica el proceso de mezcla, acelera la evaporacion de la
mezcla que en conjunto con una aumento de la tasa de reaccion resulta en un
retraso menor del autoencendido de la mezcla con una transicion rapida entre la
combustion de baja y alta temperatura. Por su parte, el incremento de la densidad
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del aire en camara a temperatura constante, se traduce en una disponibilidad mayor
del aire a ser englobado por la mezcla, que aporta mas entalpia al proceso de
formacion y evaporacion de la mezcla para alcanzar el autoencendido en una escala
temporal también mas corta. Por otra parte, la recirculacion de gases de escape
(EGR), estrategia empleada en los motores actuales, ralentiza el proceso de
preparacion de mezcla y reacciones quimicas prolongando el autoencendido
temporalmente.

Los efectos relacionados como la presion de inyeccion se sustentan en muy
poca informacién en la literatura relativa a la fenomenologia del autoencendido.
Estudios como el de Kuti et al. [90] refieren una reduccion del tiempo de
autoencendido de mezcla como consecuencia de la presion de inyeccion,
relacionada con un incremento de la tasa de englobamiento de aire en el chorro.
Los resultados de estos autores concuerdan con observaciones como las hechas por
Heywood [4], aunque autores como Pickett et al. [89] refieren a que este efecto
ocurre en una escala menor del efecto inducido por la temperatura o la densidad del
aire. En relacion con el efecto neto obtenido en un motor no transparente, Molina
[91] ha determinado que el tiempo de retraso se escala empiricamente con la
presion de inyeccion elevada a la potencia de -0.2. De hecho, el escalado empirico
del autoencendido de chorros por medio de estudios de caracter 6ptico como los
mostrados en la Figura 2.8, se rigen por una relacion independiente de los
parametros de inyeccion, aunque si dependiente de parametros relacionados con la
quimica. Es el caso de la relacion vertida por Pickett et al. [83] (Ecuacion 2.8),
Figura 2.8, y que resulta una referencia en la literatura y estudios realizados en la
caracterizacion de autoencendido de llamas de inyeccion directa [3,52,72,79,83].
En esta, el coeficiente empirico (A), la energia de activacion del combustible (E),

temperatura del aire (7,), densidad del aire (p,) y la fraccion de mezcla
esteqiométrica (Zy) de mezcla son los pardmetros de escalado de retraso al

autoencendido (7,,) con factores como los de la ecuacién 2.9. Por otra parte,
estudios como el de Nerva [3] han incluido propiedades fisicas del combustible en
su correlacion, de lo cual el autor concluye la dependencia del 7, respecto a la

densidad de combustible p,»7'74 y la temperatura de evaporacion del combustible
Tio9"”® Tson ™" yToons .

T =A-exp(E/RTa)-p:-Zs'f (2.8)

Ty =9.19-107° -exp (6534 /T,)- p, > - 2 ¥ (2.9)
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Figura 2.8.- Resultados de retraso al autoencendido adaptados del estudio de Pickett et al. [83].
Medidas obtenidas del analisis de presion en camara de combustion de volumen constante. Variacion
de densidad y temperatura del aire en llamas de difusion de tres combustibles: D2 (Diesel de
referencia); D2-EHN (mezcla de Diesel de referencia [99.25%] y CsH7NO; [0.725]); CN8O (mezcla
de Hexadecano [76.5%] y C¢H34 [23.5%]).

2.4.3.Estructura de la llama de difusién Diesel

Resultaria interminable el listado de referencias literarias las cuales hacen
referencias al modelo planteado por Dec [92] para la descripcion de la morfologias
y estructura de la llama Diesel. En su trabajo en un motor optico, el autor ,
encadeno una serie de experimentos que incluian medidas que daban trazabilidad a
la primera etapa de combustion a baja temperatura a través de Fluorescencia
Planar Inducida por laser (PLIF) , quimioluminiscencia del radical libre OH*,
caracteristico de la combustion de alta temperatura, asi como también de
Incandescencia Planar Inducida por Laser (PLII) como herramienta de ubicacion
del hollin formado durante un proceso de inyeccion/combustidon cuasi-estacionario
(duracion del comando eléctrico del inyector de 10 grados de giro de cigiiefial y
velocidad de giro de 1200 rpm).
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Temporalmente la llama de difusion definida por Dec empieza a
desarrollarse una vez acaba la fase de autoencendido (analizada con el conjunto de
imagenes de OH* y PLIF por el autor), mientras que espacialmente la llama
difusiva se expande a partir de la localidad donde ocurre el autoencendido. El
frente de llama se propaga en todo el campo de mezcla formado. Finalmente, la
ubicacion mas cercana a la tobera depende de una balance de las velocidades del
frente de llama y del campo de velocidades en el chorro, segiin advierte Peters [93]
en su trabajo. En conjunto las observaciones de Dec han dado paso a una
caracterizacion de la llama difusiva a partir de la singularidad de las reacciones
quimicas dentro de la llama, al igual de la composicidon quimicas de los productos
de combustion y ha definido a partir del esquema de la Figura 2.9 que existen dos
fases caracteristicas de la llama difusiva:

ZONAI ZONAII
Inerte Reactiva
Combustion
Comb. Premezclada Rica Difusiva
Mezcla Fr=4

Combustible Aire-combustible

Liquido

----------

Longitud de
"lift-off"

L

Productos de combustion
premezclada (CO, HC y PAH) NOx

Longitud Liquida
Maxima

] Llama Premezclada Rica

0 10 20
1 21 Formacion Inicial de Hollin

Escala (mm) I Zona de produccion térmica de NO
Zona de Oxidacion de Soot

Figura 2.9.- Modelo conceptual de llama difusiva Diesel de Dec [92].

» La Fase I, corresponde con la zona del chorro donde ocurre todo el
proceso de preparacion de la mezcla y que trascurre en una condicion
inerte o no-reactiva del chorro. Esta trascurre a partir de la longitud
intacta del combustible liquido (discutida en la seccion 2.3) que se
mezcla gradualmente con el aire caliente de los alrededores mientras
que el dosado relativo de la misma decrece segiin aumenta la distancia
axial o la temperatura del aire. En consecuencia, aguas abajo de la
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longitud intacta, la trasferencia de momento y energia ayudan a
extender los limites en los cuales la mezcla estd presente a expensas de
una disminucién de la velocidad del chorro. El establecimiento de la
llama Diesel ocurre a partir de la longitud de despegue o “lift-off” en
inglés (LoL), a partir de la cual se considera la llama auto-sustentada y
caracteristica de la combustion de alta temperatura definida por Dec
[92], algo que también han definido Flynn et al. en su estudio [77].

» Transicion Fase I-1I, situada inmediatamente después de la longitud de
lift-off (LoL). Dec [92] sugiere la existencia de una combustion
desarrollada a partir de una mezcla rica, en las que las reacciones
quimicas consumen el oxigeno englobado desde las zonas no-reactivas
(desde la Zona I). Los productos de combustion estan compuestos
mayormente de monoxido de carbono e hidrocarbonos oxidados (PAH)
que se constituyen como precursores del hollin formado dentro de la
llama difusiva.

» Fase I, a partir de la distancia de LoL la llama obtiene su estructura
tipica de difusion a partir de una superficie de reaccion, y que
internamente contiene productos de combustion tal como se observa en
la Figura 2.9 (productos de combustién incompleta y hollin). Mientras
que el englobamiento de aire y la mezcla con productos de combustion,
les convierte en agua y didxido de carbono para completar las
reacciones de combustion. Las medidas de Dec y Coy [94] han
determinado que las reacciones quimicas ocurren en esta superficie, en
la que experimentalmente Dec y Canaan [95] han determinado la mayor
formacion de NOx. Mientras, que en extremos aguas debajo de la llama
han determinado la mayor proporcion de hollin y las mayores
temperaturas de la llama.

Al igual que Dec, Flynn et al. [77] han descrito sus observaciones a partir del
viaje que un ente de combustible inyectado en la cdmara de combustion. Luego del
proceso de formacion de mezcla y evaporacion (recapitulado en la seccion 2.3), la
temperatura de la misma se incrementa hasta los 700 K con un dosado relativo
como el estimado por Dec [92] de 4. En el viaje de este a través la zona de
combustion en la base de la llama, la temperatura se incrementa hasta los 1600 K.
Al tratarse de un dosado rico, el agotamiento del oxigeno disponible segun lo
observado por Flynn et al. [77] forma productos de combustion hidrocarbonos no
saturados de cadena corta tales como C,H,, C;H, y C;H;. Finalmente segun lo
observado por el autor, estos productos intermedios son la base para la subsecuente
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formacion de hollin mientras que la liberacion de calor en esta etapa representa el
15% del total de la energia del combustible.

Posteriormente, el ente entra en la fase difusiva donde el aire englobado por
la llama se emplea completamente en la superficie estequiométrica. A pesar de la
imposibilidad de liberacion de calor en esta superficie, los productos de
combustion son re-englobados en la llama como se ha observado en estudios
recientes a través de medidas de Particle Image Velocimetry (PIV) desarrollados
por Meier et al. [96]. Lo cual sugiere que la composicion de la mezcla y su
temperatura a lo largo del eje de la llama varian. Una vez el ente atraviesa el frente
de llama, el oxigeno reacciona con los productos intermedios de combustion
generados, y se completa el proceso de combustion con la mayor tasa de liberacion
de energia alcanzando la llama una temperatura maxima y cercana al limite
establecido por la temperatura adiabatica de la misma para un dosado
estequiomeétrico.

Segun el ente de combustible atraviesa el frente de llama, la oxidacion del
hollin formado ocurre debido a las altas temperaturas alcanzadas coexistiendo con
la formacion de radicales libres del OH que tal como han observado Dec y Coy
[94] o Kosaka et al. [80] via PLIF, la visualizacion del hollin resulta envuelto por
una capa de OH¥*, definido por estos autores como un indicativo de que la
formacion del OH* es un paso fundamental en la oxidacion del hollin. Si bien el
ente transita de manera cuasi-estacionaria durante el evento de inyeccion, una vez
se acerca el final de inyeccion la estructura de la llama cambia radicalmente segiun
las observaciones vertidas por Musculus y Katke [50]. Un aumento de la tasa de
englobamiento en esta etapa, definida como la combustion lenta (ver Figura 2.1) al
final de la inyeccién, tiene como consecuencia un retroceso de la longitud liquida
maxima y en consecuencia la estructura de la llama se mueve aguas arriba de la
LoL tal como han observado Knox et al. [97].

Ciertamente desde la aparicion del modelo de Dec en 1997, muchos son los
adelantos que se han dado en el diagndstico optico, ya que la inclusion de camaras
de alta velocidad y la extensibilidad de técnicas de cuantificacion del hollin han
repercutido en lo que se puede entender en una actualizacion del modelo
presentado por Dec [92], especificamente en la formacion de precursores de hollin,
crecimiento y oxidacion de particulas a lo largo de la fase difusiva de la llama.
Autores como Bruneaux [98], Kosaka et al. [99] o Pickett y Siebers [100] han
centrado sus esfuerzos en relacionar el proceso de mezcla con la formacién de
hollin. En su caso Bruneaux [98] con la inclusion de la Incandescencia Inducida
por laser (LII) ha determinado que precursores ubicados en la base de la llama
(zona de lift-off) son los primeros en transformarse en hollin como consecuencia de
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la alta temperatura, mezcla rica y tiempo prolongado de residencia; resultando
analogo al modelo de Dec [92]. Kosaka et al. [100] han determinado que los
precursores de hollin y PAH interactuan con el OH de la periferia de la llama, en
un proceso donde se producen particulas de hollin de pequefio tamafio y alta
densidad que crecen aguas abajo en la zona de la llama donde rige el proceso de
oxidacion del hollin. Mientras que estudios como el de Pickett y Siebers [100] han
relacionado el impacto del tiempo de residencia de la mezcla en la formacion de
hollin aguas abajo de la zona de autoencendido, de manera que la formacion de
hollin se relaciona con el dosado relativo de mezcla y el tiempo de residencia de la
misma previa al autoencendido, observando reactividad de llamas con un dosado
relativo tan bajos como 2.

Pickett et al. [83] asi como diversos autores [3,52,72,73,76,78,79] en la
literatura han puesto esfuerzos en definir espacialmente la formacion de hollin y su
relacion con el proceso de mezcla. En este sentido, ademas del retraso al
autoencendido (i.e. tiempo de residencia) la longitud de lift-off juega un papel
importante en la combustion de caracter difusivo. Es caracteristico de la
investigacion de lift-off, la utilizacion de marcadores de alta temperatura de la
misma como lo es el OH*. Mediante la quimioluminiscencia, se ha observado una
relacion incipiente de los pardmetros de inyeccion en el escalado de este pardmetro
macroscopico de la llama. Tal como advierte la ecuacion 2.10, el estudio
exhaustivo mediante quimioluminiscencia y aunque de cardcter empirico se
relaciona con la velocidad efectiva (U, en m/s) a la salida de la tobera, el

didmetro de la misma (d, en mm), densidad del aire (p, en kg/m’), temperatura del
aire (T, en K) y la fraccion de mezcla estequiométrica Z.

Lol =U 1~d00'34-p

085 T 374 [Zst ]—1 (2.10)

efec a

2-(A/F), Q.11
J1416-(x/x") 1
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Si bien el lift-off es una longitud caracteristica de la llama Diesel (ver
modelo conceptual de Dec en Figura 2.9), ésta resulta fundamental para el
entendimiento de la formaciéon de hollin. Autores como Pickett y Siebers [89,100]
han estimado a través de parametros de inyeccion y del ambiente de combustion, la
cantidad de aire englobado por el chorro hasta la localidad del lift-off (LoL) a partir
del parametro x* ya descritos en la ecuacion 2.4 y los planteados en la ecuacion
2.11. AlFg: relativo al dosado estequiométrico del combustible usado y X: relativo
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a la longitud caracteristica a evaluar el englobamiento, en este caso el lift-off LoL.
De acuerdo al analisis vertido por Pickett y Siebers en [100], se puede decir que:

» La formacion de hollin es dependiente de la propension del combustible a
formar hollin (caracteristicas fisico-quimicas del combustible). Al
aumentar la longitud de lift-off, también lo hace el aire englobado ¢,
previo al autoencendido, siendo un efecto observable para llamas
generadas a partir de combustibles con bajo niimero de cetano, compuesto
por cadenas de carbono més simples y también en el caso de combustibles
oxigenados.

» El incremento del proceso de englobamiento de aire aguas arriba del lift-
off (aumento de ¢r,.) produce un mezcla cada vez mas pobre, que una vez
alcanza el proceso de combustion encuentra un limite de formacion de
hollin en mezclas con dosado relativo igual a 2. En condiciones de dosado
inferiores, se ha observado quimioluminiscencia de OH* cerca del eje de la
llama, indicativo de una llama libre de hollin.

» Mediante estimaciones a partir de un modelo simplificado de combustion
han determinado que en localidades donde la temperatura es menor a los
1400-1600 K no ocurre formacion de hollin alguna.

Estas observaciones en conjunto con lo vertido de las ecuaciones 2.10 y 2.11
es lo que Pickett y Siebers han presentado en su estudio [89] para escenificar la
relacion entre el lift-off y la formacion de hollin en la Figura 2.11. En ella, el autor
ha compuesto los resultados de llamas en un estudio de densidad del aire,
temperatura del aire y presion de inyeccién sobre la formacion de hollin en
términos de la fraccion volumétrica de hollin fv en medidas obtenidas a partir de
medidas simultaneas mediante la Extincion de Luz (LE) [101]. A partir de estas
observaciones, en los casos de mayor LoL y por tanto englobamiento, la formacion
de hollin se reduce, como se observa en el menor valor de fv (véase Figura 2.10).
Geométricamente la formacion de hollin se escala tanto en cuanto la longitud del
lift-off se vea afectada, como se observa en la Figura 2.10a, la medida inicial de fv se
traslada aguas abajo de la tobera al igual que el maximo nivel detectado, que tal
como refiere el auto marca el inicio de una fase donde predomina la oxidacion del
hollin. Mientras que en la Figura 2.10b, los autores destacan la relacion entre llamas
obtenidas en condiciones diferentes de combustion que parecen colapsar en una
descripcion Unica en escalas adimensionales a partir del inverso del dosado local a
lo largo del eje de la llama 1/¢ y una escala de fv corregida con la mayor densidad
del estudio de Pickett y Siebers [89] de 30 kg/m’. Los autores destacan la no
linealidad de la formacion de hollin con respecto a la densidad del aire en la
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camara de combustion. Tal como se apunta en la figura en iso-condiciones de
englobamiento (¢=3.1) la formacion de hollin resulta en una relacién de escalado

de p, ", mientras que en condiciones de iso-temperatura resulta en un escalado de

pa2'5. El efecto de la presion de inyeccion también ha sido abordado por Pickett y
Siebers, tal como se refieren en la Figura 2.10a-b, al aumentar la presion de
inyeccion se reduce la fraccion volumétrica de hollin fv. También se hace
referencia en este trabajo a la poca influencia de la velocidad de inyeccion en la
evolucion temporal de hollin, en el que el proceso de oxidacion parece iniciarse
alrededor de la misma distancia axial. Aunque en términos absolutos de fraccion
volumétrica fv, el aumento de la presion de inyeccidn promueve mayor
englobamiento aguas arriba del lift-off y en una menor fv (véase Figura 2.10C).
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Figura 2.10.- Evolucion a la fraccion volumétrica de hollin f en estudio paramétrico de Pickett y
Siebers [89] que incluye variaciones de temperatura del aire, densidad del aire y presion de inyeccion.
(a) Evolucioén axial, (b) Evolucion en coordenadas adimensionales de llama y fraccion respecto a la
mayor densidad de aire estudiada 30 kg/m®. (c) Evolucion axial de la fv de hollin para distintas
presiones de inyeccion. Simbolos representan medidas de fv obtenidas por medio de medidas
simultaneas del método de extincion de luz e incandescencia laser LII. Linea solida representa el
mejor ajuste polindmico para cada condicion estudiada.
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En la Figura 2.10 los simbolos en la figura representan un valor singular, es
decir una medida especifica de la fraccion volumétrica de hollin fv en cada una de
las coordenadas axiales del chorro provenientes de medidas de Extincion de luz LE
El potencial de estas medidas y especificamente esta en la capacidad para obtener
la concentracion fv de hollin en cada coordenada axial de la llama, ya que el con
LE se determina la atenuacién a lo largo del camino 6ptico de la llama, lo que en
resumen sirve como elemento de calibracion en procesos de deconvolucion de la
llama o de calibracion para medidas como la Laser Induced Incandescence LI1, que
resulta de luminosidad de un seccion trasversal al camino 6ptico evaluado con LE
(detalles de calibracion de ambas técnicas en [101]). Tal solucién, resulta
ciertamente desafiante en cuanto a la cantidad de recursos y puesta a punto en
entornos experimentales, de los cuales se requieren al menos tres accesos Opticos
para plantear el arreglo experimental necesario. Es por ello, que en la literatura han
aparecido técnicas experimentales Opticamente menos complejas y que ayudan al
entendimiento de la formacion de hollin en llamas Diesel.

La termometria de dos colores se define en la literatura como un elemento
util para la investigacion de llamas Diesel. Zhao y Ladommatos [102] en su trabajo
revisan de forma detallada la técnica que se basa en la radiacion proveniente del
hollin contenido en la llama. Dicha radiacion es funcion de la cantidad de hollin en
la [lama, la longitud de onda de emision y la temperatura del hollin contenido en la
llama. El potencial de esta técnica radica en la capacidad de dar solucion de a la
ecuacion 2.12 que ademas de proveer elementos de analisis de la cantidad de hollin
a través del parametro KL, proporciona estimaciones de la temperatura del hollin
presente en la llama. Tal como refieren autores como Kamimoto [103], las medidas
de temperatura resultan en el valor afadido de la técnica, ya que permite ahondar
cuantitativamente en el “trade-off”” hollin-NOx por medido de los valores de KL y
temperatura respectivamente. Ciertamente la técnica resulta compleja si se atiende
a la solucion optica a la que la literatura se refiere en su aplicacion que puede usar
elementos duplicadores de imagen para captar la radiacion proveniente de la llama
en dos longitudes de onda distintas [104] o bien el uso de dos camaras [52] para
captar dicha radiacion. El analisis de la informacion deriva finalmente en un
sistema de ecuaciones a partir de la ecuacion 2.12 que dan solucion fisica a la
concentracion de hollin KL,c y la temperatura T,c. Mientras que las fuentes de
errores de las medidas provienen de los elementos de calibracion necesarios, y la
correspondencia que ha de existir entre radiancia proveniente de la llama en las dos
longitudes de onda diferentes.
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En la solucién encontrada por diversos autores como Payri [104], Garcia [1],
Pastor [105] o Nerva [3] se ha investigado en un motor 6ptico sobre los efectos de
parametros de motor sobre los resultados de la técnica, es decir, KL y temperatura
del hollin en llamas de difusion. En las condiciones evaluadas por estos autores,
tipicas de combustion de alta temperatura y sin recirculacion de gases de escape,
las tendencias ya comentadas en la formacion de hollin se han contrastado y es: un
aumento de la concentracion de hollin a través del factor KL como consecuencia de
disminucion de la presion de inyeccion, asi como del aumento de la temperatura y
densidad del aire. Mientras que Nerva [3] en su estudio de combustibles
sustitutivos del Diesel comercial ha identificado y relacionado una disminucion de
la concentracion de hollin a través del KL relacionado con un incremento del lift-
off en combustibles como el RME. Tal como se muestra en la Figura 2.11, Nerva [3]
ha incluido la relacion existente entre medidas de extincion de luz y termometria de

dos colores, que si bien parten de bases tedricas muy distintas resultan en
evoluciones espaciales similares de KL contenido en la llama.

En el caso de la temperatura resultado del Método de Dos Colores, existen
diferentes puntos de vista en el resultado final. Mientras que Pastor [105] observa
una temperatura que tiende a incrementarse en zonas de llamas en las que la
concentracion de hollin es muy baja, autores como Nerva [3] no observa una
tendencia clara en la evolucion de la temperatura del hollin a lo largo del eje de la
llama tal como se observa en la Figura 2.11. Tal observacion es consistente con
resultados de Payri et al. [104] y Garcia [1]. Partiendo de un anélisis tedrico del
proceso de absorcion y emision a lo largo del camino dptico de la llama, estos
autores han planteado un modelo de calculo en el que el resultado final de KL y
temperatura a partir del cual se ha determinado que la temperatura de llama s6lo
varia un 4% (105 K) en llamas simuladas con distribuciones uniformes de KL entre
0.1 y 3. Los autores en este caso manifiestan que la técnica puede sesgar el
resultado final de la temperatura de hollin, ya que en llamas reales efectivamente
se encuentran factores KL variables. Por su parte Singh et al. [106] indirectamente
coinciden con estas observaciones evaluando llamas caracteristicas de combustion
de alta y baja temperatura desarrolladas en un motor optico donde se han definido
tres casos: un inicio de inyeccion caracteristico de alta temperatura, otro muy
avanzado y otro muy retrasado, siendo caracteristicos del motor Diesel. Los
resultados de este estudio muestran que las temperaturas del hollin en las llamas
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Figura 2.11.- Evolucién axial de KL y temperatura de hollin a través de dos colores [3]. Simbolos
representan medidas puntuales por medio de extincion de Luz (LE). Parejas de (KL y temperatura)
para cada uno de los combustibles empleados por el autor: B0S, B30, RME, FT1 y FT2. Efecto de la
temperatura del aire, en iso-condiciones de densidad (26 kg/m®) y presion de inyeccion (50 MPa).
Lineas transversales indican la temperatura adiabatica llama. Nota: El autor establece una relacion
entre el KL,c y KL g tal que: KL g=2.502 KL, (consultar [3] para mas detalles).
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resultan similares a las adiabaticas de llama. Mientras que han observado que en
condiciones de alta temperatura la temperatura del hollin parece estar sesgada en
una mayor proporcion (incluso hasta 300 K). Motivado por tal discrepancia,
Musculus et al. [107] se han apoyado en el calculo CFD para simular los procesos
de propagacion de la radiacion y han estimado una temperatura del hollin que han
comparado con las medidas de dos colores. Sus conclusiones sustentan las
observaciones de Singh et al. [106], la temperatura medida dos colores es mas fria.
En el caso de combustion convencional, las diferencias rondan los 200 K mientras
que en la combustion de baja temperatura es inferior a 100 K, observaciones que
distan del maximo de 1 K respecto en estudios aplicando la misma técnica
experimental [107]. Recientemente en el trabajo de Bardi [52], la respuesta a la
variabilidad de la tasa de inyeccion se ha investigado y el efecto en la temperatura
del hollin y la concentracion de hollin se han observado en consistencia con las
previamente comentadas, aunque cualquier efecto de la variabilidad de las
condiciones locales de combustion y el englobamiento en la longitud de lift-off
(consecuencia de una tasa de inyeccion variable), no muestran ningin efecto en las
variables de respuesta del Método de Dos Colores.

No hay que dejar de lado el hecho que la medida siendo de caracter espacial
revela un alta relacion en el “acople” de la radiacion proveniente de la llama en el
caso de esta tesis registrada en dos camaras diferentes (véase ecuacion 2.12). Nerva
[3] en su trabajo, advierte la dificultad que genera construir una solucion valida en
su experimentacion, ya que en fases iniciales del analisis digital se encontraba con
soluciones matematicas que arrojaban valores de KL y temperatura del hollin fuera
de los limites esperados en llamas Diesel. También, ha plasmado la necesidad de
aplicar algoritmos de trasformacion de imagen para corresponder pixel a pixel las
imagenes objetivo de la técnica. Incluso luego de ello, el autor ha decidido
descartar del proceso aquellos resultados que atn se estimaban incoherentes dentro
de la solucion final, que se advierten proporcionalmente significativas en su
trabajo.

En la literatura se encuentran resultados que invitan a entender la no
correspondencia espacial. Trabajos como el de Pastor et al. [105], Garcia [1],
Nerva [3], o Zha et al. [108] muestran resultados con temperaturas superiores a la
adiabatica de llama en la periferia de la misma, asi como también en su interior. Y
es que el balance de KL y temperatura en zonas de baja concentracion de hollin es
sensible de error en el resultado final. Por lo que resulta de interés definir un
entorno de experimentacion controlado para entender si hay efectivamente una
mejora en la solucion final.
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2.4.4.Evolucioén transitoria del chorro reactivo

Una vez que se han abordado en las secciones anteriores los aspectos mas
relevantes sobre el proceso de inyeccion /combustion y su relacion con la fase
difusiva del proceso de combustion, se deduce que es necesaria la definicion y
modificacion de parametros macroscopicos del chorro que estdn estrechamente
ligados a las condiciones de operaciéon del motor. Es ingente la cantidad de
investigacion relativa a estos procesos, si bien hay aspectos aun abiertos y sujetos a
discusion en la literatura. Es ahora tiempo oportuno para abordar aquellos objetivos
que se han considerado como el principal aporte de este documento partiendo de
puntos ya revisados en las secciones previas.

Hay que reconocer el actual interés en la puesta a punto de modelos
matematicos complejos incorporados en herramientas CFD para la caracterizacion
del proceso de inyeccion/combustion. La reduccion de recursos que supone
respecto a un estudio empirico, sin discusion es menor. Tal como plantean y
comunidades como la Engine Combustion Network [71], es de interés a nivel
industrial, el alimentar modelos de calculo CFD con resultados experimentales
fiables, que permitan validar los céalculos en casos experimentalmente menos
complejos.

No es asi, en el caso de estudios en presencia de combustion. Ni siquiera hay
una descripcion fenomenoldgica de como ocurre la evolucion del flujo en presencia
de un frente de llama activo. Mas alin, algunos de los trabajos existentes datan de
tiempos en que la visualizacion de alta velocidad distaba de las capacidades
actuales en cuanto a resolucidon temporal, lo cual puede resultar definitivo en la
descripcion del proceso.

Un ejemplo es el estudio de Siebers [5], en el que el autor ha hecho un
extenso estudio del efecto de la evaporacidon sobre la penetracion de chorros no
reactivos. Adicionalmente, se incluye datos relativos a la relacion entre la
evolucion temporal de la mezcla y el proceso de combustion. En la Figura 2.11, los
resultados en escalas adimensionales derivadas de las ecuaciones 2.13 a 2.15 dan
cuenta de la evolucion temporal para el estudio de densidades del aire estudiado
por Siebers [60]. En sus observaciones, relata un chorro reactivo que resulta dificil
definir en sus inicios y que ademas parece acusar el efecto de evaporacion y
penetrar mas despacio que el chorro no-reactivo. El inicio de combustion (en

escalas de ;=20), parece afectar a la morfologia del chorro que termina
acelerandose y penetrando mas rapido que el chorro no reactivo (a partir de ;=30).

Este efecto de aceleracion, segin el autor presumiblemente se relaciona con la
variacion de la densidad del aire en la cdmara de combustion. En términos de tasa
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de penetracion respecto del caso no-reactivo cerca del final de inyeccion (en
escalas de ;=270) la penetracion de la llama tiende a lo estipulado en la ley de
escalado desarrollada por el autor en [60] para chorros no-reactivos.
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Figura 2.12.- Evolucion en escalas adimensionales de la penetracion de chorros reactivos publicada
en [5]. Simbolos que representan la evolucion de llamas en las que se ha variado la densidad del aire
en la camara de combustion (3.3-6.8-13.9-28.6-58.6 kg/m’). Linea solida representa la evolucion
temporal la penetracion de un chorro no-reactivo estimado a partir de la ley de escalado de Naber y
Siebers [60].
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Otro ejemplo, con observaciones no convergentes a lo comentado por
Siebers en [5] es el trabajo de Pickett et al. [81]. En la Figura 2.13, el escenario
resulta distinto en un proceso de combustion que a diferencia del estudio de Siebers
[5] con templa recirculacion de gases de escape (12% O,). Mas alla de la
desaceleracion de la llama producto de la evaporacion y autoencendido, incluso
comparando con el caso no-evaporativo el chorro reactivo penetra mas despacio
que el inerte. De este analisis hay que descartar las diferencias observadas en la
zona de la llamas frias que son inherentes a la técnica Optica de schlieren empleada
que induce a la “desaparicion” del frente de llama entre 700 y 1000 ps. Un ultimo
estudio de Kobayashi et al. [109], muestra en escalas de penetracion como las de
Pickett et al. [81] que un chorro reactivo sin EGR (21% O,) no modifica su
evolucion después del autoencendido, mientras que la evolucion luego del final de
inyeccion (3.2 ms ASOI) experimenta una ligera aceleracion del chorro.

100 | | 100
No-Evaporativo .
- 90| 90 =
E O No-Reactivo o
= 80F B Reactivo X 80 2
= . o
< 70r Reactivo {70 £
c . . H =
0
S 60k Lumlnosldad—)}f_eo _.—.I"
o . ] =
® 5oL Pl 150 &
& ot - =
a Gh [k Presion 5
° 40+ utoencendido, ! -H40 2
; [14]
e 30 / Haoc
E " Llama Baja Temp. ; o
2 20 BN A A b (YA RN M S et 20 2
= 7 Liquido Sensibilidad de 5
1048 Fotodiodo .+ 410 £
: — | Ata | Baja,’ | <

500 1000 1500 2000 2500 3080
Tiempo ASI[ pus ]

Figura 2.13.- Evolucion temporal de chorros no-evaporativos (T,;=455K), no-reactivos (0 % O2,
T.ire=900 K) y reactivos (12 % 02, T,;,e=900 K) en camara de combustion de volumen constante [81].
Densidad del aire 22.8 kg/m’, didmetro de tobera d,=108 wm, presién de inyeccion Pi,y= 110 MPa 'y
3000 ps de tiempo de energizacion del inyector.

Como cierre a esta revision del proceso de combustion Diesel y de la
aplicacion de técnicas Opticas para su investigacion, es importante resaltar que los
puntos descritos han sido el pilar para el planteamiento de los objetivos de esta
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tesis descritos en el capitulo 1 y que resulta redundante en enumerar nuevamente.
No obstante, identificados ya los puntos de investigacion ain abiertos, en los
siguientes capitulos se plantean tanto la experimentacion como el analisis que dan
respuestas a los objetivos marcados para esta tesis.
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3.1. Introduccion

Una vez que se ha descrito el contexto tedrico que enmarca la investigacion
desarrollada en este trabajo, a lo largo de este capitulo se describen el entorno
experimental y aquellos procesos/metodologias que ayudan al entendimiento de los
principales resultados desarrollados en los capitulos 4 y 5 que dan respuesta a las
principales cuestiones planteadas como tematica de investigacion.

En los proximos apartados se definen en primera instancia los escenarios que
describen la experimentacion realizada, en los que se detallan las medidas
realizadas y su aporte especifico al estudio. Partiendo de una variacion paramétrica
tipica de estudios de chorros/llamas, se han definido tres diferentes grupos de
ensayos: (1) Estudios de chorros en condiciones inertes, (2) estudio de chorros en
condiciones reactivas y (3) estudios de chorros dentro del marco de investigacion
del Spray-A definido por la Engine Combustion Network (ECN). Como podra
observar el lector, los grupos anteriores se describen en orden inverso para dar un
hilo conductor a los procedimientos descritos en este capitulo.

Para la consecucion de tal experimentacion, se describen las toberas y su
caracterizacion hidraulica para cada uno de los combustibles usados en el estudio.
Seguidamente, se describen las dos instalaciones experimentales que se han usado
a lo largo de este trabajo, de las cuales se detallan sus capacidades operativas y la
estimacion de las condiciones de operacion definidas para esta investigacion.
Ademas, se da cuenta de los materiales Opticos, técnicas de visualizacion y
métodos de experimentacion empleados en aras de describir la evolucion transitoria
de llamas Diesel. Ademads, se definen las principales caracteristicas del modelado
unidimensional de mezclas aire/combustible de inyeccion directa que ayudaran a la
interpretacion de los resultados mostrados en el capitulo 4. Finalmente, se aborda
una comparativa de parametros macroscopicos de chorros y llamas Diesel
obtenidos en ambas instalaciones experimentales con la finalidad de establecer el
mejor entorno para la definicion de la evolucidon de chorros/llamas transitorias. A
excepcion de lo referido a la técnica de termometria de dos colores, que se analiza
con mas detalle en el capitulo 5, en las proximas secciones se da cuenta de los
materiales usados en el desarrollo del estudio, dando especificidad a las
instalaciones experimentales y sus capacidades operativas.
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3.2. Caracterizacion delainyeccion

Aunque en este trabajo se enfatiza sobre la evolucion de llamas Diesel desde
un punto vista optico, impera la necesidad dar cuenta de las caracteristicas propias
de los sistemas de inyeccion usados en el desarrollo experimental. De esta manera,
los parametros fundamentales de caracterizacion del sistema de inyeccion,
proporcionaran elementos de entendimiento de los procesos observados en el
diagndstico optico, de acuerdo con los resultados de la literatura.

3.2.1. Toberasy geometrias

Se han usado tres sistemas de inyeccion diferentes en condiciones singulares
de diametro de tobera a continuacion descritas. Estos comparten elementos
caracteristicos como la bomba de combustible, el sistema de common-rail y
actuador de tipo solenoide en cada uno de los inyectores. Si bien los inyectores no
son exactamente iguales, la parte decisiva para la evolucion del chorro inyectado
serd la tobera, con lo que su denominacion se hara en base a este elemento.

El primero de ellos, llamado a partir de ahora Tobera A esta relacionada a
experimentos realizados bajo las condiciones de contorno del Spray-A adoptados
por la ECN [1,2]. El inyector A, es un inyector Bosch CRIP 2.4 del tipo micro-
saco, equipado con una tobera mono-orificio axi-simétrica con un diametro de 89
um que ha sido determinado bajo microscopia electronica de moldes de silicona
acorde a los procedimientos descritos en [3]. De tales medidas se desprende un
factor de conicidad de 1.8, que descarta efectos de cavitacion durante el proceso de
inyeccion y por ende, cualquier limitacion en el desarrollo de la mezcla aire-
combustible. El segundo de ellos, Tobera B, es un inyector Bosch del tipo micro-
saco, equipado con una tobera axi-simétrica de 138 pum y con un factor de
conicidad de 2.9. Por ultimo, Tobera C, es un inyector Bosch equipado con tobera
axi-simétrica de 82 um y conicidad de 1.8, caracteristicas determinadas a partir de
los procedimientos descritos en [3,4].

Potencialmente, en los inyectores equipados con toberas mono-orificio se
observan comportamientos que no aparecen en las multi-orificio, tal como enumera
Nerva en [5]. Algunos son: mayor incremento de presion en el micro-saco, mayor
rapidez del levantamiento de aguja o mayor presion de inyeccion en condicion de
maximo levantamiento. Sin embargo, en estudios fundamentales tales como el
desarrollado en esta tesis, existen riesgos potencialmente mas perjudiciales en
toberas multi-orificio para el andlisis, producto de la singularidad de las técnicas
opticas en uso y el efecto que la interaccion entre chorros pueda ocasionar sobre la
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evolucion de parametros como la penetracion, angulo de chorro o radiacion captada
por elementos receptores como camaras de visualizacion. Bajo estas premisas se
han seleccionado las toberas previamente descritas.

3.2.2.Combustiblesy caracterizacion hidréaulica

Tal como se resume en la Tabla 3.1, se han empleado tres combustibles
diferentes a lo largo de este estudio. El primero de ellos, n-Dodecano esté
relacionado exclusivamente con los estudios que forman parte del Spray-A
definido en ECN. Mientras que los dos restantes, Diesel comercial y n-Heptano se
emplean en estudios comparativos entre las dos instalaciones experimentales
empleadas, tal como se ha descrito en la Figura 1.4.

Propiedades Diesel n-Heptano n-Dodecano

Formula Quimica Equivalente Ci71Hse0! C;Hys C,Hy
Arométicos 25.30%' 0% 0%
Poli-aromaticos 4% 0% 0%
Poder Calorifico Inferior [MJ/kg] 44 27" 44.6* 455
Numero de cetano 54! 56.3° 88°
Densidad a 288 K [kg/m®] 833! 6847 750*
Viscosidad cinematica a 313 K, v [mm?s] 2.5! 0.512 3.14*

Tabla 3.1.- Propiedades de combustibles. Datos rescatados de literatura: ' [5], 2[6], > [7] ¥
4
(8]

Si bien la naturaleza de los combustibles n-Heptano y n-Dodecano es
sintética, las propiedades quimicas relacionadas con el proceso de mezcla y de
auto-encendido son caracteristicas similares a las de un Diesel de caracter
comercial. El proceso de inyeccion y caracteristicas principales del mismo pueden
verse afectadas por parametros tipicos de la dinamica de fluidos como la viscosidad
cinematica del mismo definida en la Tabla 3.2. Si bien este trabajo no se enmarca en
el ambito de estudio y caracterizacion de combustibles, si trata los combustibles
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sintéticos como elementos simplificadores del estudio de mezcla en modelos de
chorros por su caracter mono-componente.

En el ambito del marco global de experimentacion aqui presentado es
taxativa la presentacion de todas las herramientas usadas, por mas de que esta no
sea una herramienta singular de este estudio. En ese sentido el n-Dodecano esta
englobado dentro del spray-A para lo cual la ECN define ademas del combustible
(ver Tabla 3.2), el tiempo de energizacion, presion de inyeccion, temperaturas del
combustible entre otros. Por ello, se ha publicado una informacién amplia sobre la
dependencia de parametros indicadores del comportamiento del proceso de
inyeccion en [9] y que resulta redundante presentar en este documento.

Singularidades del ensayo Spray-A

Condiciones de | nyeccion

Presion de Inyeccion,[MPa] 50*, 100* , 150
Combustible n-Dodecano
Temperatura de combustible en la tobera, [K] 363

Common rail — Volumen/longitud 22 ¢cm3/28 cm
Medida de presion de rail A 7 cm de la entrada del
Duracioén de la inyeccion, [ms] 4%

Condiciones Ambientales

Temperatura del Aire, [K] 750*/800*/850*/900
Densidad del aire, [kg/m’] 22.8
Concentracion de Oxigeno, [%] 15

Tabla 3.2.- Definicion del ensayo del Spray-A definido por la ECN [1,2].
(*) Variacion paramétrica incluida en el estudio.

Lo que si es especifico de este trabajo es la utilizacion de combustibles
Diesel y n-Heptano aplicados a estudios con las toberas B y C. Para ello a lo largo
de estudio aqui presentado la energizacion se ha mantenido constante en 4 ms, que
si bien no es representativa de tiempos de energizacion de inyectores de
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produccion, resulta ttil para estudios fundamentales sobre procesos de combustion
tal como se ha afrontado recurrentemente en diferentes estudios de investigacion
dentro del grupo CMT-Motores Térmicos [10-12], al igual que en diferentes
referencias dentro del campo de diagnoéstico Optico.

Referido a la tasa de combustible inyectado, se ha hecho uso de
equipamiento de la empresa Bosch [13] destinado a tal medida tomando en cuenta
todas las consideraciones, procedimientos y metodologias descritas en [4,14]. En
consecuencia, lo que aqui se presenta es un resumen del proceso, en conjunto con
la interpretacion de los resultados.

Basicamente, el combustible es inyectado en un tubo presurizado
(normalmente con Nitrogeno) a niveles de los pretendidos alcanzar en el desarrollo
del estudio planteado. Donde la descarga de combustible produce un incremento de
presion proporcional al incremento de masa de combustible, del cual se extrae a
través de la ecuacion 1 el flujo de masa de combustible en funcion de la relacion de
Allevi para fluidos estacionarios:

m = AcAP 3.1)
a

donde, A, es el 4rea transversal del tubo, APes el incremento de presion
descargada respecto a la estacionaria del tubo y 4 es la velocidad del sonido
alcanzada por el combustible. Recientemente, en la literatura existen estudios que
enfocan la dependencia de la velocidad del sonido respecto de la temperatura del
combustible y la presion de inyeccion, lo cual se traduce como advierte la ecuacion
3.1 en variaciones de la tasa de combustible inyectada. Tal como concluye Bracho
[15] la variacion de las temperaturas del combustible en ambientes de motor y a las
altas presion dentro de la camara de combustion potencialmente introducen un
error que varia entre el 10% y 20% para la medida de tasa de combustible,
atendiendo a los datos experimentales de cinco combustibles diferentes.
Desafortunadamente, tales relaciones empiricas no consideran combustibles como
el n-Heptano, por lo que dentro del contexto del estudio de combustion en este
trabajo presentado no se adoptan tales consideraciones.

En la parte superior de la Figura 3.1 se muestra la evolucion de la tasa de
inyeccion para el nivel medio de presion inyeccion de la variacion descrita en la
Tabla 3.3, y que es representativo de las maximas diferencias observadas bien por
variacion del didmetro de tobera o de la presién de inyeccion. En la figura, la
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medida de tasa de inyeccion se ha registrado una frecuencia de adquisicion de 100
kHz. En ella, se puede apreciar un retraso hidraulico caracteristico desde el

Pulso Eléctrico [-]

S |
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Figura 3.1.- Evolucién de tasa de inyeccion y flujo de cantidad de movimiento de toberas mono-
orificio del estudio. P;,=100 MPa. Contrapresion 5.5 MPa. Valores de fCdM del Diesel se han
tomado del trabajo de Gimeno [4] y Nerva [5] para las toberas B y C respectivamente.

comando de pulso eléctrico en el inyector hasta la deteccion de una tasa inyectada
en el medidor. Resulta caracteristico de este trabajo un retraso de alrededor 250-
350 pus y que se incrementa segin aumenta de la presion de inyeccidén en
concordancia con lo encontrado en la literatura [16,17]. En cuanto a la evolucion
temporal de la tasa de inyeccion resulta evidente una influencia del diametro de
tobera en los valores cuasi-estabilizados de la misma. Al comparar ambos
combustibles, se observa una diferencia no superior al 11% en el valor promedio de
la ventana temporal entre 3 ms y 4ms, diferencias que pueden asociarse a
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variaciones en la velocidad del sonido y una menor la densidad del n-Heptano, que
resultan en una menor tasa de inyeccion tal como se advierte en la literatura con
combustibles sustitutivos del Diesel comercial [14].

Referido al flujo de cantidad de movimiento fCdM, se han llevado a cabo
ensayos en una instalacion desarrollada con este proposito [18]. Esta instalacion
también es presurizada con nitrogeno en niveles constantes (similares al de cdmara
de combustion) y la medida es registrada por un sensor de presion piezo-eléctrico.
Este, ubicado a 5 mm de la punta de la tobera de inyeccion es lo suficiente ancho
para colectar todo el chorro de inyeccion. Bajo la hipotesis de conservacion de
cantidad de movimiento el sensor registra una fuerza equivalente a la existente en
el orificio de salida.

Parametros de Inyeccion

Presion de Inyeccion, [MPa] 50, 100, 150
Combustible Diesel y n-Heptano
Temperatura de combustible en la tobera, [K] 363
Duracién de la inyeccion, [ms] 4ms
Contrapresion en maquetas de caracterizacion hidraulica, [MPa] 4.3/5.5/7

Tabla 3.3.- Parametros de inyeccion considerados para la caracterizacion hidraulica y desarrollo del
estudio comparativo entre instalaciones.

La parte inferior de la Figura 3.1 muestra la evolucion temporal de fCdM
donde desafortunadamente no es posible incluir medidas relacionadas con el Diesel
en primer lugar debido a la poca importancia en el analisis sucesivo de la evolucion
transitoria del proceso de inyeccion y segundo a incompatibilidad organizativa para
llevar a cabo las medidas. No obstante, tal como se advierte en la figura, rescatando
informacién del trabajo realizado por Gimeno [4], para la Tobera B es posible dar
informacion promedio de fCdM. En el caso de la tobera C, también es posible dar
informacion acerca del fCdM rescatados del trabajo desarrollado por Nerva [5] con
combustible y niveles de presion inyecciones iguales a los de este estudio.

El conjunto de mediciones se resumen en la Figura 3.2, en la que se da cuenta
del promedio de la tasa de inyeccion y la cantidad de movimiento en la ventana
temporal donde se ha considerado el flujo cuasi-estacionario que corresponde entre
3 y 4 milisegundos después del inicio de inyeccion. Una vez mas las observaciones
comentadas previamente sobre las diferencias en tasas de inyeccion son evidentes
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para los niveles de presion de inyeccidbn mostrados, y a su vez contrasta la
evidencia en la literatura de un crecimiento tanto de la tasa de inyeccion como la
cantidad de movimiento (medido unicamente para el n-Heptano) como
consecuencia de un presion de inyeccion mas alta [14-18]. El efecto de la
contrapresion similar a las evaluadas en condiciones de motor se ha determinado
menor al 2% para niveles de 4,2 MPa y 7.2 MPa lo que no supone una desviacion
mayor a la tipica encontrada en el analisis previamente abordado. En la Figura 3.2,
se observa que las estimaciones del fCdM del Diesel divergen comparadas a las del
n-Heptano en mayor proporcion, para el nivel mas alto de presion de inyeccion
(150 MPa). Sin embargo, no hay que dejar de lado el hecho de que la evaluacion de
Nerva [5] se ha hecho con una mayor energizacion del inyector (8 milisegundos), y
por lo tanto el comportamiento del inyector presumiblemente es culpable de las
diferencias observadas entre ambos combustibles.
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Figura 3.2.- Valores promedios de medidas tasa de inyeccion y fCdM. Las medidas de fCdM
relacionadas con Diesel se han tomado del trabajo de Gimeno [4] en el caso de la tobera B, y del
trabajo de Nerva [5] para la tobera C.

Se ha abordado el computo de parametros que determinan las caracteristicas
hidraulicas de las toberas en cuestion acorde a la metodologia descrita en [19]. A
partir de las mediciones de tasa inyeccion y cantidad de movimiento (estimadas en
el caso del Diesel), en conjunto con el desarrollo tedrico de las ecuaciones 3.2, 3.3
combinadas en 3.4 se da respuesta al coeficiente de velocidad (Cv) que relaciona la
velocidad real respecto a la proveniente de la ecuacion de Bernoulli.

. (3.2)
M efec = Uefec pf ’ Ae ec
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. (3.3)
M ofee = uzefec Pr- Ae 2c

3.4)
Uefec = C, -Ug=C, -

A posteriori la resolucion de la ecuacion 3.5 habilita dar interpretacion a los
cambios en el flujo del area efectiva de paso, relacionada con la tedrica a través del
coeficiente de area (Ca). Dicho coeficiente da cuenta de la restriccion en la seccion
de paso de combustible y por ende en una variacion de los perfiles de velocidad a
la salida de la tobera lo que da cabida a efectos de cavitacion relacionados con un
incremento del nimero de Reynolds y un decremento del Ca. Finalmente, se puede
relacionar los coeficientes Cv y Ca al coeficiente de descarga Cd que resulta de lo
solucion de la ecuacion 3.6 o con el coeficiente de momento Cm de la ecuacion 3.7.

Aefec = Ca ’ AO (35)
. (3.6)
ms;=C,-C, A, 2APp, =C, - 4,.[2APp,

. (3.7)
M;=C>-C, -4, -2AP=C,, - A, - 2AP

Abordada la solucion analitica de las ecuaciones 3.2 a 3.7, los resultados de
los coeficientes hidraulicos de las toberas B y C se observan en la Figura 3.3. Es
destacable en primera instancia, las diferencias en las caracteristicas del flujo entre
el Diesel y n-Heptano en la representacion caracteristica de los coeficientes en
funcion del nimero de Reynolds. La viscosidad cinematica del n-Heptano
(aproximadamente 5 veces inferior que la del Diesel) induce a regimenes de flujo
con un numero de Reynolds sensiblemente mayores a los tipicos de una inyeccion
con Diesel como combustible.

Bajo tal caracteristica, el comportamiento de la inyeccion de n-Heptano se
puede entender propensa a la cavitacion dado la poca adherencia del combustible a
las paredes de inyector y un desprendimiento de la capa limite puede inducir a
limitaciéon en la seccion de paso de combustible que podria interpretarse de la
disminucion del coeficiente de area C, en la Figura 3.3 para ambas toberas de
inyeccion. No obstante, la cavitacion no se sustenta en el computo del coeficiente
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de velocidad C, y de descarga C,, ya que se puede observar un crecimiento del
factor como consecuencia del grado de turbulencia del flujo (mayor # Re)
caracteristico de toberas no-cavitantes. Por su parte, el coeficiente de momento C,,
sustenta las observaciones de la Figura 3.2 segiin aumenta el nimero de Reynolds.
Mientras que en la comparativa entre combustibles y toberas resulta importante
destacar las diferencias en C,, y por lo tanto en la mezcla, en las que un mayor
diametro de tobera (Tobera B) aumenta el coeficiente de momento cuando es el
Diesel el combustible inyectado, mientras que en el n-Heptano la tendencia se
invierte debido a que el C, es mayor en la tobera C.
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Figura 3.3.- Coeficientes resultantes de la caracterizacion hidraulica de toberas B y C en funcion del
nimero de Reynolds. Los simbolos resaltados corresponden a medidas que forman parte de este
estudio, el resto corresponden a calculos que incluyen fCdM tomados de [4] para la Tobera B y [5]
para la Tobera C.
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3.3. Instalaciones experimentales

3.3.1.Motor Optico

El desarrollo experimental trascurre en primera instancia en una instalacion
desarrollada para el estudio basico del proceso de combustion de inyeccion directa,
de la cual se puede encontrar una descripcion extensa en el trabajo de Bermudez
[20]. La instalacion consta de un motor de dos tiempos desarrollado por AVL-List
con una potencia de 37 kW, de cuales se pueden encontrar sus caracteristicas
fundamentales en la Tabla 3.4. El caracter dptico de la instalacion viene dado por la
capacidad de instalar camaras de combustion fabricadas con el propdsito de
estudiar toberas multi-orificio, asi como también las mono-orificio descritas en la
seccion 3.3.1. En este ultimo caso, tal como se muestra en la Figura 3.4 el motor se
equipa con una camara de combustion que dota a la instalacion de una relacion de
compresion geométrica de 14.5:1 que se opera a una velocidad constante de 500

T . —— Inyector

Camara de s
Combustion __|

—— Ventana

Sensor de
Presion

Piston —

Figura 3.4.- Motor 6ptico. Camara de combustion para estudio de toberas mono-orificio

En la configuracion oOptica para estudios de toberas mono-orificio, provee de
tres accesos Opticos al desarrollo del chorro/llama Diesel del inyector que se
localiza en la parte superior de la cAmara combustion, lo cual permite explotar la
maxima longitud de visualizacion provista por los accesos (los 87.8 mm de la
longitud maxima en la Tabla 3.4 se ven reducidos por los sistemas de sujecion y
juntas de acople de las ventanas a la camara de combustion hasta los 78 mm).
Mientras que el cuarto acceso que permanece opaco, se equipa con un sensor de
presion refrigerado para registrar la presion dentro de la cdmara de combustion.
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Provista de termo-resistencias y compresores volumétricos de gran tamafio, la
instalacion es capaz de regular la temperatura y presion del gas que es conducido a
la admision del motor. Bajo estas condiciones, el gas de admision puede ir desde
aire para estudios fundamentales de combustion [21] (ambiente reactivo) pasando
por la admision de nitrogeno para estudios de los procesos de mezcla en ausencia
de combustién (ambiente no-reactivo) [5,23,24]. Incluso con la recirculacion de
gases de escape en la admision, se realizan investigaciones relacionadas con la
influencia de la tasa de EGR en el proceso de combustion (ambiente reactivo)
[25,26].

Finalmente, la instalacion es provista de un sistema de inyeccion
independiente que consta de una bomba de baja presion, common-rail y una linea
de alta presion de inyeccion conectada al inyector. Mediante un sistema de
sincronizacion externo a través de la determinacion del PMS del motor, se ubica el
inicio de la energizacion del inyector en el angulo de giro deseado. Ademas con
este sistema externo, se establece una frecuencia de inyeccion lo suficientemente
baja (0.42 Hz) que limita el enfriamiento de la mezcla atrapada en la camara de
combustion, lo cual se refleja en la estimacion de temperaturas dentro de la camara
de combustion y en los ciclos de motor necesarios para recuperar el estado inicial
previo a la inyeccion en cuanto a presion y temperatura, detalles del proceso se
pueden ampliar en [5].

Motor 6ptico

Tipo Mono cilindrico de dos tiempos
Desplazamiento 3000 cm®
Carrera del piston 170mm
Diametro del cilindro 150mm

Distancia entre la punta de tobera

y la cabeza del piston en PMS 87.8 mm

Relacion de compresion

geométrica 14.5:1

Tabla 3.4.- Caracteristicas constructivas del motor optico.
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3.3.2.Instalacion de presion, temperaturay flujo constante

En contraparte al motor optico, esta instalacion es un volumen abierto en el
que tal como su nombre lo indica, se regulan tanto la presion, temperatura del gas y
la velocidad del flujo a la entrada del mismo. La instalacion tipificada por su
nombre y acronimo en inglés “Constant Pressure Flow, (CPF)” esta disefiada
constructivamente de acuerdo con el esquema y arreglo rescatado del trabajo de
Bardi [27] que se muestra en la Figura 3.6 y sus caracteristicas mas importantes se
enumeran en la Tabla3.5.

De manera global el funcionamiento de la instalacion es similar a la del
motor optico en cuanto a la preparacion del gas, previo a llevarse al volumen donde
finalmente es inyectado el combustible. Y es que, dos grandes compresores
volumétricos y una resistencia de 30 kW de potencia son los responsables de
aumentar la presion y la temperatura del gas hasta un maximo 15 MPa y 1000 K,
respectivamente. En tales condiciones, el gas fluye desde la parte inferior de la
camara de combustion hasta la zona donde el combustible es inyectado. El arreglo
optico de esta instalacion permite el estudio de toberas mono-orificio a través de
las ventanas de visualizacion ortogonales al plano del eje del inyector, permitiendo
explotar un maximo de 105 mm de visualizacion del chorro (los 128 mm de
diametro de ventana en la Tabla 3.5 se ven reducidos por los sistemas de sujecion y
juntas de acople a la camara de combustion). El gran valor afiadido de esta
instalacion, ademas de aumentar los rangos de evaluacion de condiciones de motor,
estd en la baja velocidad de flujo de gas dentro del volumen de la camara de
combustion que permite eliminar los efectos que induce el movimiento del aire
sobre el desarrollo del chorro Diesel.

Maqueta CPF
Tipo Flujo a presion constante

Dlametcrg rgte)lif;lt?;r]nara de 200 mm
Alturi (()1;l t1)&111 ;ailg:lara de 250 mm
Diametro de ventana 128 mm
Maxima presion 15 MPa
Maxima Temperatura de gas 1000 K
Velocidad de flujo <03 m/s

Tabla 3.5.- Caracteristicas constructivas de la maqueta CPF
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La instalacion también permite realizar estudios fundamentales en ambientes
tanto no-reactivos como reactivos dada la posibilidad de utilizar como gas
nitrégeno y aire puro, respectivamente. Mientras que para la evaluacion de tasas de
EGR, la cantidad objetivo de oxigeno en el ambiente se reproduce de manera
sintética mezclando aire/nitrogeno que circula a través de la instalacion y
monitorizada a través de medidas de un sensor de la concentracion de oxigeno
ubicado en el circuito utilizado para tal fin.

En cuanto al control de las condiciones ambientales objetivo, es importante
resaltar el proceso de regulacion de temperatura del gas en el volumen de la cdmara
de combustion. Y es que en un volumen de grandes dimensiones resulta
fundamental su regulacion para evitar no-homogeneidades de la misma ya que
como se ha descrito en [28,29] repercute directamente en la medida y
entendimiento de los parametros Opticos de interés de cualquier estudio de
combustion.

Sala de Control | Sala de Ensayos

Techo

Figura 3.5.- Esquema de la maqueta CPF [27]. Principales componentes en arreglo coincidente con el
flujo de gas. 1) compresor de aire, 2) tanques de alta presion, 3) valvula principal, 4) filtro de alta
presion, 5) mandmetro de presion 6) regulador de presion 7) unidad de control 8) Calentador
principal, 9) camara de combustion, 10) sistema de refrigeracion del inyector, 11) sistema de
enfriamiento de la instalacion, 12) intercambiador de calor, 13) intercambiador de calor 14) filtro de
alta presion con drenaje, 15) valvula de regulacion de flujo, 16) mandmetro de presion, 17) filtro
ciclonico, 18) grupo de 4 filtros de baja presion 19) mandmetro de presion, 20) sensor de O,, 21)
medidor de flujo, 22) mezcla de oxigeno y nitrogeno , 23) drenaje, 24) valvula de apertura del circuito
exterior, 25) valvula de apertura del circuito, 26) tanque de baja presion.
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Aunque el panel de control de la instalacion defina una temperatura objetivo
del gas en la celda, el control de la potencia entregada por la termo-resistencia
viene dado por la medicion de la temperatura en un volumen de control con tres
termopares de distinto didmetro que mediante un algoritmo implementado por el
fabricante establece la temperatura objetivo. La acritud de este procedimiento ha
sido corroborado en estudios previos donde la temperatura objetivo se ha
comparado con medidas de termopares ubicados en distintos puntos de medicion a
lo largo tanto del eje de inyeccion, como del volumen de la camara, si bien se
puede decir que las diferencias pueden ser de hasta +10 K respecto a la
temperatura objetivo, se invita al lector a consultar los detalles de la metodologia
comparativa y resultados obtenidos en [28].

Es importante resaltar que la instalacion dispone de un circuito de
enfriamiento de dos etapas conectado a un remanso externo con liquido
refrigerante sub-enfriado. En la primera etapa, para garantizar las restricciones
impuestas por el fabricante, la temperatura del gas se mantiene siempre inferior a
150°C. En la segunda etapa, aguas abajo del primer intercambiador, la temperatura
del gas se reduce hasta a los 40°C, previo a ser liberada al ambiente. Por otro lado,
debido al potencial de transferencia de calor entre la camara de combustion (700-
1000 °C) y el ambiente en la sala donde se encuentra ubicada (25-30°C), alrededor
la pared interna de la instalacion dispone de una resistencia de 3 kW potencia que
se mantiene activa durante su funcionamiento, limitando el potencial de
transferencia de calor hacia el exterior de la camara. Por ultimo, las pérdidas por
transferencia de calor son consideradas también en el flujo de gas caliente en la
zona ubicada entre el calentador principal y la entrada de la camara de combustion.
En este sentido, para reducir la no-homogeneidad de la temperatura en el flujo en
la entrada de la cdmara, se mantiene activo durante la campafia de ensayos un
segundo calentador de 3.5 kW de potencia ubicado en este punto.

Debido a las altas temperaturas a las que se ve sometida la punta del
inyector, que a diferencia con el motor optico se ve sometida de manera continua a
temperaturas altas cerca del orificio de inyeccion del mismo, es fundamental para
evitar el dafio permanente del inyector refrigerarle de manera continua durante
cualquier ensayo. Para ello, el porta-inyector estd dotado con un sistema de
refrigeracion para: (i) fomentar la transferencia de calor desde el inyector hacia el
refrigerante, (ii) mantener el conjunto a una temperatura de funcionamiento segura
y (iii) evitar un incremento excesivo de la temperatura del combustible al emplear
bajas frecuencias de inyeccion. En ese sentido, la Engine Combustion Network ha
dispuesto de una temperatura de 40 °C a la entrada del 1til del inyector en aras de
mantener una temperatura en la punta de la tobera de 90 °C de acuerdo a las
mediciones que se pueden encontrar en [27]; donde se han obtenido temperaturas
en la punta de la tobera en condiciones similares a las de este estudio por medio de
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un inyector falso equipado con un termopar en lugar de la aguja del mismo. Esta
condicion se mantiene en los estudios aqui planteados, incluyendo los que no estan
enmarcados dentro del spray-A.

Finalmente, al igual que en el motor optico, la instalacion esta dotada de un
sistema de inyeccion independiente que permite controlar el la frecuencia de
inyeccion, el tiempo de energizacion del inyector y la presion de inyeccion. Se ha
establecido una frecuencia de inyeccion de 0.5 Hz. El interés de una frecuencia de
inyeccion tan baja es fomentar el barrido de gases y productos de combustion
desde la camara hacia el exterior. De esta manera se evita la saturacion dentro del
volumen de la cadmara, y se limita el enfriamiento del gas limpio que fluye previo a
un nuevo proceso de inyeccion, tal como se ha comentado previamente para el
motor Optico. Ademas, en el estudio de chorros reactivos, disminuye el
ensuciamiento de las ventanas de visualizacion que por las caracteristicas
constructivas de la instalacion resulta costosa para su limpieza a nivel de tiempo
invertido.

3.3.3.Estimacion de condiciones de operacion

En los estudios realizados se ha considerado un abanico de condiciones de
funcionamiento de motor, cinco especificamente, en procesos de inyeccion en
atmosfera inerte (%0,=0%) y de combustidn sin recirculacion de gases de escape
(%0,=21%). Si bien hacia el final de este apartado se definen las condiciones
adoptadas en la maqueta CPF, el interés en este apartado se centra en la estimacion
de las condiciones de operacion del motor Optico que por su configuracion y
funcionamiento resulta de interés mencionar.

Tal como se ha comentado en la seccion 2.3 y 2.4, los efectos de densidad y
temperatura del aire resultan fundamentales en la evoluciéon de la mezcla previa,
durante y luego del autoencendido, sobre parametros como la longitud maxima de
combustible liquido, la penetracion de la fase vapor, el lift-off y/o indicadores de la
temperatura y concentracion de hollin. Es por ello que en la Tabla 3.6 se resumen las
configuraciones adoptadas para el estudio que incluyen tanto una evoluciéon del
efecto de la densidad y de la temperatura del aire en iso-condiciones del uno u otro
respectivamente. Partiendo de unas condiciones centrales o nominales las
condiciones NO se refieren a T, .=826K y p,i=22.6 kg/rn3 , €l barrido de
temperatura comprende las condiciones BT y AT mientras que el barrido de
densidades comprende las condiciones BD y AD de la Tabla 3.6.

Partiendo de un tedrico proceso de compresion, resulta simple la definicion
de las condiciones de operacién a través de las relaciones politropicas que



3.3Instalaciones experimentales 77

relacionan la presion y temperatura dentro de la camara de combustion con la masa
atrapada dentro del cilindro. No obstante, en la realidad este proceso ideal debe
contar con la capacidad de llenado del cilindro que por caracteristicas de un motor
de dos tiempos es propenso a un llenado incompleto del cilindro por cortocircuito
durante el cruce de valvulas de admision y escape, asi como también producto de
fugas a través de los segmentos del motor. Ambos procesos resultan determinantes
en la masa atrapada dentro del cilindro y por lo tanto en la estimacion de la presion

y temperatura dentro del mismo.

Ensa Condiciones  Condiciones en PMS Condiciones

Sayo Admisiéon Motor 6ptico Magqueta CPF.

) Pum=0.217 MPa Puire= 22.6 kg/m’ Puire=21.2 kg/m’
Nomlnal’ NO Tadm=368 K Taire=826 K Taire=826 K

, , P.4m=0.180 MPa Paire= 18.5 kg/m’ Paire= 17.8 kg/m’
Baja densidad, BD Tam=368 K T,i:=826 K Toire=826 K

' Pyin=0.292 MPa Paire=29.2 kg/m’ Pai=28.4 kg/m’
Alta densidad, AD Tam=368 K T,i:=826 K Tire=826 K

. Poan=0.202 MPa Pare=22.6 kg/m’ Puir=212 kg/m’
Baja temperatura, BT Tam=342 K T.=778 K T =778 K

Pam=0.234 MPa Paire= 22.6 kg/m’ Paie=21.2 kg/m’
Alta temperatura, AT Tam=394 K T,..=870 K T,ir=870 K

Tabla 3.6.- Definicién de las condiciones termodinamicas de ensayos desarrollados en el motor
optico y maqueta CPF. Izquierda: Presion y temperatura de admision en cada condicion de operacion.
Derecha: Condiciones de temperatura y densidad del aire en la maqueta CPF.

Dicho lo anterior, la masa atrapada es estimada de manera ideal a partir de la
ecuacion de un gas perfecto y de las condiciones de presion y temperatura medidas
en el remanso de entrada de aire al motor para ciclos en arrastre. Partiendo del
analisis de la primera ley de termodinamica definido en CALMEC [30,31], y
considerando efectos de transferencia de calor y estrés mecanico se considera que
el blow-by es determinado a partir de una temperatura aparente de la lumbrera de
salida del motor. A partir de ello, el blow-by es redistribuido angularmente de
manera proporcional a la presion del cilindro. Bajo esta nueva condicion, la masa
atrapada es re-calculada nuevamente en conjunto con la relacion de compresion y
presion experimental, dando lugar a una estimacion mas realista de la temperatura
del cilindro.

Se ha definido una matriz de ensayos (37 condiciones) que incluyen
variacion de la presion y temperatura en la admision, con el objetivo de cubrir un
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espectro de condiciones mas amplio de las que se recogen en la Tabla 3.6. En este
escenario y retomando la extensa informacion recabada en [5], la respuesta de la
presion y la temperatura dentro de la camara de a combustible resultan linealmente
dependientes a la presion y temperatura en la admision del motor obteniendo los
resultados referidos en la Tabla 3.6 a partir de una regresion lineal de las condiciones
37 condiciones evaluadas. Dichos resultados son consistentes con las
observaciones hechas en [5], los maximos de temperatura y presidon maxima
ocurren 4 ° y 0.84 ° APMS producto de la aplicacion del mismo coeficiente
politropico en el ajuste de presion en camara de todas las condiciones evaluadas.

Basado en el procedimiento arriba comentado, la Figura 3.6 ejemplifica la
estimacion de densidad y temperatura alcanzada en las cinco condiciones definidas
para el motor Optico en la Tabla 3.6 en condiciones de arrastre. En referencia a la
temperatura de aire, se han observado durante el evento de inyeccion caidas de
presion en camara correspondiente a una de 5 K en la temperatura maxima, que
representa un 0.5 % de la temperatura objetivo. Mientras que en las estimaciones
de densidad, la variabilidad coincide con las observadas en el caso de la
temperatura (consistente con [5]).
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Figura 3.6.- Definicion de condiciones de densidad y temperatura del aire en la operacion del motor
optico (lineas) y la maqueta CPF (simbolos) determinada a partir de ciclos de arrastre. Referencia de
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locacion del pulso de la inyeccion (linea gris en la parte inferior de la figura). Instante de
sincronizacion de imagenes de 2 colores (linea resaltada), seglin se mostrara en el capitulo 5.

A partir de las condiciones del motor optico se han definido las
correspondientes a la instalacion CPF (véase Tabla 3.6) partiendo de una
temperatura del aire igual a la maxima alcanzada en el motor Diesel. y una
densidad objetivo como el promedio de la densidad en el motor éptico a lo largo
del evento de inyeccion definido en la Figura3.6.

3.4. Técnicas de visualizacion de chorrodllamas de
inyeccion directa

Partiendo del interés de la investigacion en ambas instalaciones, a
continuacion se detallan los procedimientos y condiciones especificas en la puesta
a punto de las técnicas empleadas en el estudio. Ya que alguna de ellas ha sido
empleada en ambas instalaciones, se hace referencia especifica en su desarrollo e
incluso en su aplicaciéon en conjunto con cualquier otra técnica de manera
simultdnea. Si bien el orden aqui presentado no representa orden alguno en el
desarrollo de los ensayos, si que representa la mejor forma de trasmitir al lector su
aporte en este estudio, ya que alguna de ellas se plantean tanto para el estudio
evaporativo no-reactivo como para el proceso de inyeccién-combustion.

3.4.1.Mie-scattering

Amplia es la fuente bibliografica en referencia a como ocurre el proceso de
dispersion (scattering en inglés) de luz en un chorro Diesel, que se basa en la teoria
de Mie en cuanto a la dispersion elastica de luz en particulas esféricas. Bajo esta
asuncion, en un chorro Diesel se ha determinado que las particulas de combustibles
resultan lo suficientemente grandes respecto a la longitud de onda incidente como
para dispersar/reflectar la luz hacia la direccidon de la proviene. No obstante, en el
conjunto de la mezcla trascurren dos procesos que coexisten a lo largo del chorro,
la dispersion de Mie y la dispersion de Rayleigh, una y otra dependen del tamafio
de las particulas de combustible que como consecuencia del proceso de
evaporacion dan paso de un proceso completamente de dispersion de Mie a uno
Rayleigh, cuando la totalidad de la mezcla se evapora. Dicho esto, la frontera entre
ambos fenomenos es lo que determina la longitud maxima de combustible en
estado liquido tal como se ha referido en la seccion 2.3.3. El desarrollo de esta
técnica es flexible en cuanto a la incidencia de la luz sobre el chorro, que bien
puede desarrollar de manera difusa desde una fuente emisora, atravesando el chorro
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y alcanzando un receptor en lo que se conoce como iluminacion trasera difusa. O
por el contrario puede desarrollar con luz que incide desde una fuente que se
encuentra ubicada en un lugar cercano al receptor, en lo que se conoce como
iluminacion directa, la cual se ha adoptado en este trabajo y se esquematiza en la
Figura 3.7

Colimador
Luz Guiada

@ Phantom V710

uz Guiada

Figura 3.7.- Esquema Optico de medidas de longitud liquida en motor 6ptico.

Dado que el proceso de dispersion de luz es potencialmente proporcional a la
magnitud de luz que incide sobre las particulas de combustible liquido, se han
dispuesto dos fuentes emisoras de luz de arco de Xenon de 300 W de potencia,
provistas de elementos de guia de luz de 8 mm de diametro. Tal como se muestra
en la Figura 3.7 los elementos colimadores en el extremo de la guia de luz orientan
la misma hacia la zona donde se ubica el chorro dentro de la camara de
combustion, ademas de proporcionar un mayor control del cono de luz incidente al
chorro; lo cual ayuda a maximizar el potencial de dispersion al impactar sobre
particulas liquidas. Caracteristicamente la frontera entre el combustible liquido y
vapor es difusa y oscilante a lo largo de un proceso de inyeccion, por lo que se
requiere de un sistema receptor lo suficientemente potente para congelar o si cabe
definir el chorro liquido de la manera mas efectiva posible. En este caso se ha
dispuesto una camara de alta velocidad perpendicular al eje del chorro (cuidando
los angulos de giro e inclinacion para evitar reflejos no deseados en las imagenes
capturadas) con una resolucion y tiempo de exposicion del sensor de la camara lo
suficiente cortos como para facilitar una alta definicion del chorro (véase Tabla 3.7).
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Aun mas, se ha cuidado de minimizar la distancia entre el receptor y el eje de
chorro de manera de maximizar (i) el angulo de coleccion de la luz dispersada por
el combustible, y (ii) la relacion mm/pixel para contar con una buena definicion del
chorro. La Tabla 3.7 resume la puesta a punto del sistema optico. EI motor dptico, al
contar con tres accesos ortogonales al inyector da cabida a su aplicacion de manera
simultanea con otras técnicas de estudio. Mientras que en la maqueta CPF, se ha
implementado de manera singular, ya que no es posible implementarla de manera
simultanea con las técnicas planteadas en esta tesis.

Procesado de imagenes:

En sintonia con muchos otros trabajos de investigacion desarrollados dentro
del CMT-Motores Térmicos, se ha empleado una metodologia de procesado cuya
parte fundamental es el algoritmo de umbralizacién, que permite separar en la
imagen el chorro del fondo. Para ello se ha empleado la metodologia descrita en
[32,33], basada en un algoritmo de segmentacion del tipo Loglikelihood Ratio Test
(1D LRT), determina estadisticamente un nivel digital (ND) a partir del cual se

separa aquello que se determina como chorro, de los que es fondo de la imagen.

Instalacion

Elementos opticos

Mie-scattering

Schlieren

Tipo de camara
Tipo de lente

Rango dinamico [bits]

Phantom V710
Karl Zeiss Macro f= 100mm
12 (0-65000 ND)

Photron Ultima APX
SIGMA zoom 24-70mm
10 bits (0-1024 ND)

M otor éptico* Velocidad de adquisicion [fps] 22189 12500
Tiempo de exposicion [us] 3 20
Resolucion de imagen [pixel] 336 x 600 256 x 512
mm/pixel [-] 0.0549 0.1612
Tipo de camara Phantom V710 Phantom V710

Maqueta CPF

Tipo de lente
Rango dinamico [bits]
Tiempo de exposicion [ps]
Velocidad de adquisicion [fps]
Resolucion de imagen [pixel]

mm/pixel [-]

SIGMA zoom 24-70mm
12 (0-65000 ND)
5
47019
384 x 200
0.0829

SIGMA zoom 24-70mm
12 (0-65000 ND)
0.3
47019
544 x 184
0.297
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Tabla 3.7.- Camaras y material optico. Puesta a punto especifica de cada técnica e instalacion. (*)
Ambas técnicas se han desarrollado de manera simultanea

Posteriormente, la imagen binaria resultante es sometida a algoritmos de
conectividad para establecer el contorno del chorro, lo cual facilita llevar a cabo
medidas geométricas del chorro. En este punto resulta evidente que el potencial
luminico del sistema Optico en uso no solo permite una mejora en cuanto a la
definicion del chorro de combustible liquido tal como se observa en la Figura 3.8,
sino que mejora la definicion del umbral de separacion y en definitiva de las
medidas llevadas a cabo durante el procesado de imagenes.

Figura 3.8.- Contorno detectado por el algoritmo de procesado LRT. Imagen de longitud liquida
captada en el motor 6ptico. Condicién AD, P;,,=100 MPa instante 2.52 ms después de la energizacion
del inyector (ASOI, acrénimo en inglés). La imagen corresponde a la region de interés en el
procesado.

Para el total de 15 ciclos de inyeccion se ha determinado la longitud liquida
maxima en cada instante de todo el evento de inyeccion, definida como la distancia
entre el orificio de inyeccion y la posicion mas lejana del contorno detectado a
dicho orificio. La Figura 3.9 muestra un ejemplo de resultados en el motor optico. A
partir de los resultados de cada imagen (simbolos) se determina el promedio en
cada instante del proceso de inyeccion, resultando en la evolucion (linea solida) de
la figura y a partir de los cuales se desarrolla el analisis en de proéximas secciones.
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Es importante resaltar que las dispersiones observadas tanto en la figura como en
las diferentes condiciones evaluadas, son representativas de las observadas en
estudios relacionados con la definicion de la maxima longitud de combustible
liquido en la misma instalacion [23,34,35], aunque es importante resaltar la
dispersion asociada al tipo de combustible donde el caracter mono-componente del
n-Heptano se ve reflejado en una dispersion alrededor de 1 mm en todo el evento
de inyeccion, mientras que la presencia de diferentes componentes en el Diesel
arroja dispersiones de alrededor de 4 mm en la misma medida, bajo las mismas
condiciones tanto termodinamicos como del material Optico empleado
(iluminacion, camara, etc.).

26
24 —
22 —

— n-Heptano
— Diesel

LL [mm]
=
N
|

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I"I_I_I|IIII

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Tiempo ASOI [ms]

Figura 3.9.- Evolucion temporal de longitud liquida de Diesel y n-Heptano en el motor dptico bajo
las condiciones AD (ver Tabla 3.6). P;,,= 100 MPa; Tobera B.

3.4.2.Visualizacion schlieren

Historicamente, la ombroscopia/shadowgraph es una técnica de medida que
se ha usado para medidas cientificas que datan desde el siglo XVIII, tal como
refiere Settles [36]. Si bien su uso cientifico estd relacionado con condiciones
especificas en cuanto al material optico empleado, el efecto shadowgraph es algo
presente en la vida cotidiana debido a la constante interaccion entre fluidos. El
caracter incontrolado en la interaccion de la luz y gases como el aire nos permite a
simple vista observar un horizonte difuso en un dia de verano o pensar que las
estrellas en el cielo parpadean. Este concepto erroneo tiene su respuesta en la
desviacion que sufre la luz en su viaje desde un emisor hasta un receptor como
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consecuencia de la variacion del indice de refraccion (n) de los elementos que
interaccionan, dada la no uniformidad a lo largo del medio por el cual viaja la luz,
por lo que el receptor interpreta sombras o variacion de intensidad de luz
proveniente desde el emisor.

La relacion existente entre el indice de refraccion y la densidad del medio es
lo que en términos de estudios de mezcla de chorro de inyeccidon directa ha sido
determinante en su aplicacion. Ya que tal como se describe matematicamente en
[36] segun la ecuacion 3.8, existe una proporcionalidad del indice de refraccion (n)
expresada a través del nimero de Gladstone-dale (k) y la densidad del fluido (p).

n=k-p+1 (3.8)

En estudios de inyeccidon/combustion, la técnica de shadowgrah esta
sustentada en un arreglo coherente de rayos de luz que atraviesan el medio en
estudio que requiere de un detallado control y conocimiento de la propagacion de
la luz a través de camaras de combustion de instalaciones como las de la seccion
3.3. El escenario mas simple para poner en marcha la técnica es creando un arreglo
de haces paralelos de luz proveniente de una fuente puntual a través de una lente
como se ejemplifica en la Figura 3.10a. Sobre el plano A-A se pueden observar
distintas intensidades de luz debido a la desviacion que sufre un haz de luz respecto
a su direccion original de propagacion, y que es consecuencia de los efectos
considerados en el esquema que incluyen: gradientes de densidad del gas dentro de
la camara de combustion y los propios a lo largo del chorro inyectado.

Comenzando por un rayo tedricamente no perturbado y que no interacciona
con el chorro (como el etiquetado con “1” en la Figura 3.10D), una vez que transita
por un medio no uniforme, sufre una desviacion como consecuencia de su
interaccion con gases a una densidad/temperatura elevada, tal como se ejemplifica
con el punto rojo del plano A-A en la Figura 3.10a , que sufre una deviacion
respecto de su direccion original (punto amarillo del plano A-A). La interaccion de
la luz con el chorro inyectado, y como consecuencia de una composicion variable
de aire-combustible, induce a que el indice de refraccion y por lo tanto la magnitud
de desviacion de la luz varie. Los mayores gradientes se encuentran dentro de fase
liquida de combustible y cerca de la tobera (etiqueta “2” en la Figura 3.10D),
mientras que los menores gradientes se encuentran lejos de la punta de la tobera
(etiqueta “3” en la Figura 3.10b). Inclusive, es posible encontrar tasas de mezcla
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+

Grad. de gases e Gradientes/_
3 Haz de luz desviado

Y

Grad. densidad
en el chorro

Chorro inerte

Plano de Fourier

Chorro reactivo

Figura 3.10.- Descripcion del efecto de shadowgrah/schlieren aplicado en estudios de chorros Diesel
tanto inertes como reactivos.

aire-combustible que pueden coincidir con magnitudes de desviacion inducidas por
gases (etiqueta “1” en la Figura 3.10b).

El caracter controlado de la técnica de shadowgraph se extiende en la zona
de coleccion en la que se usa una segunda lente, que re-orienta los rayos de luz
indistintamente de su grado de desviacion a al sensor de la camara tal como se en la
Figura 3.10C. El corte o bloqueo de luz es definido en el plano de Fourier, donde la
luz colectada se re-enfoca nuevamente y la imagen shadowgraph toma la
connotacién de imagen schlieren por el corte aplicado en el plano, tal como define
Settles [36]. En esta configuracion, es incluso factible que rayos que atraviesen
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mezclas con indices de refraccion muy bajos puedan seguir el camino optico
recorrido por haces de luz no perturbados; tanto en cuanto sean reorientados por la
segunda lente y sobrepasen la restriccion en la plano de Fourier, tal como se ha
esquematizado con el punto amarillo de la Figura 3.10C.

3.4.2.1. Adaptacion a chorros reactivos

Fenomenoldgicamente, como consecuencia de la liberacion de calor durante
la combustion, el incremento de temperatura debido al frente de llama crea un
gradiente de densidad directamente relacionado con una magnitud de desviacion de
luz originado por los gases de combustion de la Figura 3.10e. Resulta dificil en este
punto definir la magnitud de la desviacion, sin embargo hipotéticamente resulta al
menos similar a la producida por el combustible liquido, debido a que los ND de la
Figura 3.10e se asemejan a los etiquetados como “2” en la Figura 3.10b.

La presencia de particulas de hollin resulta en una emision de luz tal como se
ejemplifica en la Figura 3.10d. Si bien tal emision no perturba a las bases del efecto
schlieren, introduce la problematica de contaminacion de pixeles inducidos por
saturacion de pixeles aledafios conocido como blooming [38]. Tal observacion
impacta directamente en las medidas resultantes del tratado digital de las imagenes
y por lo general resultan en sobre-estimacion de medidas como la penetracion de
vapor. Ademds, la necesidad de confinar la informacién en un sensor
(generalmente de tamafio reducido) por medio de lentes de tamafo reducido resulta
en incertidumbres adicionales.

Tal como se muestra en la Figura 3.10C, la distancia entre el punto de
desviacion de un haz de luz y el tamafio de la lente acoplada a la camara limita la
capacidad de tener un sistema con un efecto schlieren controlado por la
incapacidad de colectar luz que resulte muy desviada de su camino 6ptico original.
En ese sentido, siguiendo las recomendaciones de Pastor et al. [39] para la
obtencion de medidas de penetracion fiables se ha definido un sistema en el que: (i)
se afiade un corte en el plano de Fourier (ii) se ha minimizado la distancia entre el
chorro y la lente de coleccion y (iii) se ha maximizado el diametro de la lente
acoplada a la camara.

Como consideraciéon final, se han establecido un filtrado cromatico y
temporal de la llama tal como se muestra en la Figura 3.11. El objetivo es el de
eliminar por completo la saturaciéon de pixeles por luminosidad del hollin que bajo
las diversas condiciones de operacion adoptadas en el estudio resulta variable.
Partiendo de condiciones de operacion menos favorable y sistema Optico sin
modificaciones, se ha disminuido el tiempo de exposicion respecto a lo estudiado
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en [39] (desde 10 us hasta 0.3 us). Lo cual tal como se muestra en la figura, resulta
en una llama mas opaca (secuencia central de la figura). Ademas, se ha instalado
un filtro BG-39 delante del sistema de corte. Las especificaciones en [40] muestran
que este filtro tiene un pico de transmisividad de 88% a la longitud de onda de 513
nm, con un transmisividad menor del 10% en longitudes por debajo a 330 nm o
superiores a 660 nm. Todo ello contribuye a eliminar la luminosidad de la llama de
la imagen schlieren. En resumen, las consideraciones adoptadas definen imagenes
“zero-blooming” caracteristicas e indicativas del proceso de combustion sin
informacion relativa a la emision de luz por particulas de hollin o cualquier otro
radical presente en la llama, tal como muestran las imagenes de la secuencia
inferior de la Figura 3.11.

Exp.

Efecto de Efecto de

Filtrado

Figura 3.11.- Efectos de los filtrados cromaticos y temporal en la evolucion de la penetracion de
llama en imagenes schlieren en maqueta CPF. Apertura de 4mm de didmetro en el plano Fourier
(véase Figura 3.10c). Condiciones de ambiente de Spray-A y AD descritas en las Tabla 3.2 y Tabla
3.6, respectivamente. Tobera A (Spray-A) y Tobera C (Condicién AD); AP;,,= 50 MPa.

3.4.2.2. Arreglos 6pticos

El arreglo optico schlieren la Figura 3.12, a excepcion de las camaras de
adquisicion, se han mantenido indistintamente de la instalacion usada (véase Tabla
3.7). Dicho montaje ha sido simultaneado con el de Mie-scattering para chorros no-
reactivos s6lo en el motor Optico (véase Figura 3.12a). En el estudio de chorros
reactivos realizado en dicha instalacion, se ha empleado de manera simultanea, tal
como se muestra en la Figura3.12b con la termometria de dos colores (abordada en
el capitulo 5). Mientras que en la maqueta CPF (véase Figura 3.12C), por su propia
configuracion, limita su aplicabilidad de manera simultdnea. En consecuencia, en
estudios no-reactivos la visualizacion de schlieren se ha realizado en campaiias de
ensayos distintas a las de Mie-scattering. Mientras que en estudios reactivos, sin
interferencia de ningln tipo, es acompafada de una cadmara de visualizacion de
baja velocidad sin intervenir en el arreglo schlieren (véase la utilidad de la segunda
camara ICCD de la Figura 3.12C en la seccién 3.5.3).
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Lente zoom Sigma
= 24-70 mm
#2853

Phantom V710

Corte schlieren do= 4 mm

Filtro BG-39

Limpara - 300 W ( arco de Xenon)

w=

Guia de luz

Lente esférica
=450 mm

I
Inyector |I b, Fuente de luz puntual - 2 mm
| *.
Camara ICCD
&
(Lente UV + filtro de 310 nm)

Espejo parabilico
[= 600 mm

Figura 3.12.- Arreglos opticos usados en investigacion de chorros inertes y reactivos. a: Estudios no-
reactivos de longitud liquida y schileren en el motor optico. b: Estudios reactivos de método de dos
colores y schlieren en el motor optico. c. Estudios reactivos de schlieren y quimioluminiscencia del
OH*en la maqueta CPF.

El sistema schlieren “paso simple” [36], puede dividirse en dos secciones
diferentes definidas como secciones de iluminacion y coleccion (véase Figura 3.12C)
En la parte de iluminacion aguas arriba del chorro, se crea un arreglo de rayos
paralelos colocando un fuente de luz puntual difusa a la distancia focal de un
espejo parabolico (=610 mm). La fuente puntual, creada a partir de un diafragma
optico de 2 mm de apertura, se ha obtenido a partir de una guia de luz acoplada a
una de las fuentes de luz de la seccién 3.5.1. En tal condiciéon el area de
iluminacion (150 mm) garantiza la visualizacion de la méaxima penetracion a
visualizar en cualquiera de las instalaciones (78 mm en el motor optico, 105 mm en
la maqueta CPF). En la parte de coleccion, un lente esférica (/=450 mm) se encarga
de colectar la luz (desviada o no) enfocandola en el plano de Fourier donde se
dispone un corte circular de 4 mm y que previamente se ha filtrado cromaticamente
con el filtro BG-39. Finalmente, la luz remanente es guiada al sensor por medio de
lentes acopladas a las cdmaras cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 3.7 segiin
la instalacion empleada.

En relacion a las consideraciones hechas por Settles [36], la configuracion
optica adoptada puede acarrear aberraciones Opticas como el astigmatismo debido a
las diferencias en el camino oOptico a lo largo del espejo parabdlico y que es
producido por la incidencia lateral de la luz que proviene de la fuente de luz
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puntual. En este caso, atendiendo a los comentarios de Settles, el angulo de
incidencia se ha reducido al minimo para evitar este tipo de aberraciones. Es de
admitir que debido a las dimensiones de las instalaciones, el dngulo solido de
coleccion no ha podido mantenerse constante debido a que la distancia minima de
ubicacion de la lente de coleccion es mayor en la maqueta CPF (menor angulo
solido frente al motor Optico), fomentandose el corte no deseado de luz como lo
representado en la Figura 3.10€ (lineas verdes y negras no colectadas por la lente)
intrinseco a las dimensiones de la instalacion. No obstante en los resultados
presentados posteriormente se puede adelantar el no haber observado ninguna
diferencia atribuible a tal condicion del angulo sdlido, asi como tampoco se ha
referenciado en diferentes estudios realizados previa y posteriormente con este tipo
de configuracion e instalacion [27,39,41].

3.4.2.3. Procesado de imagenes

Coincidente con las diferencias entre instalaciones opticas, las herramientas
de procesado digital de imagenes schlieren estan relacionadas con estas. En
primera instancia, la herramienta basada en el algoritmo LRT de la seccion 3.5.1 se
ha usado en el procesado de imagenes provenientes de ensayos realizados en el
motor oOptico, de lo cual se puede afiadir que el andlisis del umbral para la
definicion del chorro/llama es diametral opuesto al de la imagen de longitud
liquida, dado que los ND de fondo (blanco) y de llama (gris) de la imagen de
schlieren asi lo requieren.

En segunda instancia, se ha usado un cddigo libre para medida de
penetracion desarrollado en Sandia National Laboratories [1] y propuesto como
herramienta standard por la comunidad de ECN en las medidas relativas a ensayos
realizados en la CPF. Evitando tomar crédito del planteamiento de los
desarrolladores, el método intenta remover el efecto schlieren producido por los
gases calientes que rodean la estructura del chorro [42] y estd basado en la
“Textura” que una imagen tiene en cualquier instante. Para ello, a partir de un
proceso derivativo a la imagen I; se le restan las dos imagenes precedentes L. y
Iimst2. Como resultado se resaltan las zonas activas de la imagen I, es decir,
aquellos pixeles que experimentan variaciones en el indice de refraccion producto
de (i) movimiento del chorro (objetivo del analisis) o (ii) movimiento de los gases
de fondo. La imagen resultante de este proceso es tratada con algoritmos de
conectividad y la medida de penetracion es determinada en base a los
procedimientos definidos en [43]. Es bajo esta premisa que el andlisis de textura
resulta inutil aplicarse en imagenes provenientes del motor Optico, dado que la
velocidad de los gases del orden de 30 m/s provee una imagen final que carece de
textura frente a imagenes de la maqueta CPF donde las velocidades no superan los
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0.3 m/s. Mientras que el proceso esta probado como util inclusive en instalaciones
de similares caracteristicas del flujo de aire a las de la maqueta CPF [44,46] no asi
una vez mas, en el motor éptico.

3.4.3.Quimioluminiscencia de OH*

Tal como se advierte en la seccion 2.4 del capitulo 2, desde el inicio del
proceso de combustion de alta temperatura y hasta el final del mismo, el proceso de
oxidacion de radicales emite radiacion en forma de quimioluminiscencia. Algunos
autores [48,49] indican que la radiacion que emite el radical excitado OH*
localizada en la longitud de onda de 306 nm, es caracteristica y definitoria de la
region de la llama donde ocurre la reaccion quimica. En este sentido, la distancia
definida entre la punta de la tobera y el inicio de la zona de quimioluminiscencia es
definida como la longitud de despegue, o lift-off en inglés.

Experimentalmente, la medida resulta de visualizacion directa y ortogonal de
la quimioluminiscencia de la llama, y se ha realizado exclusivamente en los
ensayos parte de estudio paramétrico del spray-A de la Tabla 3.2 para lo que se ha
ubicado una camara en un lateral de la seccidon de coleccion del arreglo schlieren de
la Figura 3.12C. La camara Andor del tipo ICCD, esta equipada con una lente UV
/4 de distancia focal de 100 mm y acoplada con un filtro de paso 310nm +5 nm,
observando la llama dentro de la maqueta CPF con una definiciéon de 0.16
mm/pixel. La cdmara registra una imagen por ciclo de inyeccidn, integrando la
emision ocurrida entre 2 ms y 3 ms ASOE con una intensificacion del
aproximadamente del 90%, maximizando la sefial registrada para las condiciones
de la Tabla 3.2 y evitando saturacion del sensor de la camara.

El procedimiento de procesado es igual al empleado en [49], el cual se ha
adoptado por la comunidad ECN para el analisis de imagenes quimioluminiscencia
del OH* bajo las condiciones de spray-A (ver Tabla 3.2). Tal como se muestra en la
Figura 3.13, la quimioluminiscencia se aprecia a partir de una cierta distancia de la
tobera coincidente con aumento repentino del nivel de intensidad en las mitades
superior e inferior de la imagen que tiende a estabilizarse al alejarse de la punta de
la tobera. A partir de la metodologia descrita en [50,51], el lift-off LoLon se
define como el promedio en ambas mitades de la imagen de la distancia a la cual la
intensidad acumulada de OH* supera el 50% del maximo de intensidad registrada.
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Figura 3.13.- Arriba: Quimioluminiscencia del OH* a lo largo del eje del chorro en las condiciones
de spray-A. Bajo: Analisis de lift-off resultante del método de la rodilla (“knee” en inglés). T,;c=900

K, Paire=22.8 kg/m3, P;,,= 150 MPa y Tobera A.

3.4.4.Radiacion de amplio espectro

En la variacién paramétrica de spray-A de la Tabla 3.2 se ha empleado la
visualizacion de radiacion de amplio espectro con la intenciéon de determinar el
retraso al auto-encendido en instalaciones de presion constante, en la que resulta
dificil el analisis a través del procesado de la sefial de presion. Sin embargo, el
caracter optico de la técnica por otra parte, ha permitido de extraer informacion
adicional relacionada con medidas andlogas al lift-off de quimioluminiscencia de
OH*, que seran contrastadas con las medidas de lift-off, discutidas en el capitulo 4.

Este proceso parte de la medicion de la luminosidad captada por una camara
de alta velocidad (las caracteristicas del sistema Optico se pueden encontrar en
[52]) en conjunto con un filtro de paso de onda bajo 600 nm. Aumentando el
contraste de manera digital, el objetivo es visualizar la aparicion de zonas de
quimioluminiscencia de amplio espectro, indicadores del autoencendido, tal como
ejemplifica Lillo en su trabajo [52]. La informacion de la Figura 3.14 resume el
proceso de determinacion del retraso al autoencendido en la parte izquierda, y que
estd asociado a una escala espacial del chorro como la de la parte derecha de la
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figura. El analisis de la intensidad dentro de la zona de quimioluminiscencia
determina el nivel maximo de intensidad como el promedio espacial de los 6
pixeles mas cercanos al de maximo nivel digital ND en cada instante. A partir de la
evolucion temporal, el auto-encendido se define como el instante donde se supera
un umbral de 50% de la maxima intensidad de toda la evolucion temporal, que tal
como se ha determinado en [52] es suficiente robusto para aislar la zona de
quimioluminiscencia de baja temperatura. 4 partir de la imagen registrada en el
instante del autoencendido, se define la longitud de lift-off como la ubicacion a lo
largo del eje del chorro donde se encuentra el pixel de maxima intensidad. Esta
serad la magnitud objetivo de estudio en el capitulo 4.
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Figura 3.14.- Izquierda: Evolucién temporal de maéxima intensidad luminosa en condiciones
definidas por Lillo en [52] con temperaturas del aire de 750 K y 900 K. Derecha: Luminosidad
captada en el instante 1776 ps después de la energizacion del inyector [ASI, acréonimo en inglés];
valor encerrado en corchetes define el ajuste de contraste de la imagen a lo largo del eje del chorro.

3.5. Modelado 1-D de mezclas de chorros de inyeccion
directa

El conocimiento del comportamiento del chorro en condiciones de motor
Diesel ha permitido el desarrollo de leyes de escalado empiricas para la penetracion
del chorro o la longitud liquida méxima. Sin embargo, la naturaleza transitoria en
un ambiente con condiciones variables en un motor (composicion, temperatura y
densidad del aire) y combustible inyectado también en condiciones variables (tasa
de combustible inyectado, flujo de cantidad de movimiento) limita la aplicacion de
leyes de escalado a chorros cuasi-estacionarios y muestra la necesidad de modelos
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mas complejos. Si bien los modelos CFD son cada vez mas aplicados en la
descripcion de chorros, existen limitaciones importantes referidas a la maxima
resolucion del mallado a la hora de reproducir procesos de atomizacion e
intercambio de momento cerca de la tobera. En ese sentido modelos mas simples
como el modelo 1-D de Pastor et al. [21] muestran una relativa precision en la
prediccion del comportamiento de chorros tanto transitorios como cuasi-
estacionarios. Dicho modelo se empleara en el Capitulo 4 como apoyo cuantitativo
a la discusion.

Si bien la descripcion general del modelo se puede encontrar en [53,54], es
conveniente presentar una breve descripcion del mismo, su aproximacion y
procedimiento de calculo, para finalmente puntualizar sobre los parametros
escogidos para el posterior analisis. En el modelo 1-D, se asume que el chorro
posee un perfil radial de velocidades similar en la zona de turbulencia desarrollada.
De esta manera, el intercambio de momento del combustible con el aire
circundante conlleva un ensanchamiento radial del chorro determinado por el
angulo de chorro (©) y un aumento de la distancia axial. Caracteristico del
modelado transitorio, el chorro es dividido axialmente en un nimero finito de
celdas que engloban radialmente al mismo. En el eje o linea central del chorro los
valores instantdneos de la velocidad en direccion axial, fraccidn de mezcla (f,
definida en [21]) y fracciones masicas de las especies mezcladas o formadas (en el
caso de chorros reactivos) entre otros, son el resultado de la solucidn las ecuaciones
de conservacion de momento axial y de combustible. Como parte de los datos de
entrada al modelado 1-D se encuentran: (i) Condiciones termodindmicas en el
ambiente motor (presion, temperatura y densidad del aire), (ii) tasa de inyeccion en
la tobera, (iii) tasa de cantidad de movimiento en la tobera y (iv) 4ngulo de chorro

(©).

A lo largo de la descripcion de los materiales y metodologias empleadas en
este trabajo queda resuelta la cuantificaciéon de los tres primeros parametros del
modelo. En lo que se refiere a la cuantificacion del angulo de chorro (O), es un
paradmetro sujeto a controversia en la literatura. Si bien schlieren no es un método
adecuado para su determinacion, tal como se ha discutido en [55] . La variacion del
montaje Optico de schlieren (principalmente el corte en el plano de Fourier)
repercuten en la sensibilidad de la técnica y por ende en la cuantificacion de este
parametro. AGn mas, indicaciones encontradas en [56] atribuyen una variabilidad
del angulo de chorro en la evolucion del chorro transitorio. Tales incertidumbres,
en conjunto con la variabilidad del angulo de chorro inerte descrito en la Figura 2.6
son elementos de peso para la definicion del angulo de chorro como un parametro
de ajuste, obtenido a partir de la optimizacidon de la penetracion y de los parametros
de mezcla derivados del modelo 1-D.
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3.6. Evaluacion de chorro inerte en los entornos
experimentales usados

Como evaluacion final de la metodologia, se presenta en esta secciéon una
comparacion de las medidas realizadas en los dos entornos experimentales
presentados en este capitulo, esto es, el motor Optico y la maqueta de presion
constante. Teniendo en cuenta que el objetivo final de esta tesis es el estudio del
chorro reactivo, esta evaluacion permitira establecer las caracteristicas del chorro
inerte en cada una de las instalaciones sobre el cual posteriormente tendran lugar
los procesos de liberacion de calor.

Mie-scattering v maxima longitud liquida

La Figura 3.15 resume el resultado de maxima longitud liquida estabilizada
para las condiciones termodindmicas de la Figura 3.6 y valor medio de Pi,,=100
MPa. El valor cuasi-estacionario se ha determinado en cada condicion como el
valor promedio a lo largo del intervalo 2-3 ms ASOI (véase Figura 3.9). De esta
manera se evita la parte del ciclo del motor donde empieza a ser notable la bajada
en densidad y temperatura ambiente debido al movimiento de expansion del piston,
aspecto que no ocurre en la CPF. Una prueba de ello se puede apreciar en la Figura
39 el nivel ascendente de la maxima longitud liquida entre 2.5 ms y el final de
inyeccion.

En cuanto a los combustibles inyectados, es notable que las mayores
diferencias observadas mas alla del valor maximo de longitud liquida estén en la
variabilidad en la medida (véase en la Figura 3.9). La explicacion a tal observacion
tal como resefia Siebers en [57], resulta de una férmula quimica mas simple y
carente de aromaticos que define una temperatura de vaporizacion con poca
variabilidad del n-Heptano frente al Diesel.

De manera andloga a lo comentado en la seccion 2.3.3, se ha desarrollado
una ley de escalado de la longitud liquida estabilizada frente a los parametros de
mezcla considerados en este estudio, tal como se puede encontrar en [5,10,27].
Partiendo de n-Heptano como combustible inyectado por el interés asociado al
modelado CFD (propiedades fisico-quimicas conocidas), la ecuacion 3.8, relaciona
la maxima longitud liquida frente a la presion de inyeccion (Piny), temperatura del
aire (T,ye), densidad del aire (paie), didmetro de tobera (dy) y la constante del
modelo (K).

Li[mm] =K -d’[um)- T}, [K]- p, lkg/m*]- P!

aire iny

[MPa] (3.8)
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Figura 3.15.- Escalado de maxima longitud liquida en el motor 6ptico y maqueta CPF. Influencia de
la presion de inyeccion, temperatura del aire, densidad del aire y diametro de tobera a partir de las

condiciones nominales NO del estudio (Tyire = 826K, Pyire= 21.2 kg/m®), P;,y=100 MPa y n-Heptano
como combustible inyectado.

La Tabla 3.8 resume los coeficientes obtenidos a partir de la regresion
realizada sobre los datos experimentales. El efecto de parametros considerados
responden en consecuencia a lo encontrado en la literatura [21,58]. En cuanto a la
presion de inyeccion, se observa una pequefia disminucion de la maxima longitud
liquida en ambas instalaciones, con un exponente un tanto mayor para el motor
optico en la Tabla 3.8 . No obstante, con las tendencias observadas en ambas
instalaciones (relativa poca influencia de la presion de inyeccion en la maxima
longitud) se puede decir que dicho exponente estd afectado por variabilidad
experimental atribuible a cada instalacion, y es casi despreciable. Ello confirma la
hipotesis de control de la evaporacion por mezcla.

En ambas instalaciones la repuesta de los modelos empiricos concuerda con
el entendimiento de un proceso de evaporacion controlado por mezcla, tal como
advierte Siebers [58], Garcia [53], entre otros [59]. En ellos se hace referencia a
una disminucion de la maxima longitud liquida como consecuencia de una mayor
temperatura/densidad del aire en el periodo de la inyeccion. Ello es debido a que el
aumento de estos parametros aumenta la tasa de mezcla (densidad) y de entalpia
aportada por el aire, favoreciendo una evaporacion mas rapida. En consecuencia,



3.6Evaluacion del chorro inerte en los entornos experimentales usados 97

las dependencias con la longitud liquida son inversas, como que se advierte en el
escalado de la Tabla 3.8. Por otra parte, el aumento didmetro de tobera ralentiza el
proceso de mezcla, y la longitud maxima se escala de acuerdo a los exponentes de
la Tabla 3.8.

Parametro Cte d, Taire Paire Piny %R> ECM
Exponentes - a b c e - -
Exponentes extraidos de [21] - 1 -1.58 -0.5 0 - -
Motor 6ptico 2.17E+04 1.2652 -1.7985 -0.759 0.0549 99.33  0.1202
Maqueta CPF 2.70E+06 1.552 -2.2139 -0.8152 -0.0945 98.56 0.3709

Tabla 3.8.- Modelo empirico de la maxima longitud liquida en funcion de los parametros variados en
el estudio. Incluyendo modelos tanto para el motor dptico como la maqueta CPF.

Es interesante sefialar que los valores de los exponentes son relativamente
similares a los que se obtienen en la literatura. No obstante, en cuanto al valor
absoluto de la maxima longitud liquida, tal como se ha plasmado graficamente en
la Figura 3.15 (donde existe proporcionalidad entre los ejes de medida de ambas
instalaciones) existe una relacion entre la longitud liquida méaxima en ambas
instalaciones, tal que la LLcpr = 1.7 LLyo. Indistintamente de la condicion
evaluada, la relacion entre las longitudes maximas resulta del orden de magnitud
previamente comentado, por lo que presumiblemente las diferencias observadas
entre instalaciones pueden estar relacionadas con caracteristicas propias de cada
instalacion. En este sentido, la diferencia entre condiciones de operacion en ambas
instalaciones (densidad y temperatura del aire) podrian ser una fuente de
discrepancia entre instalaciones, de acuerdo con lo observado en la Figura 3.6. En el
caso de la temperatura del aire y en el intervalo considerado como longitud liquida
maxima (2-3 ms), las diferencias de temperatura (7 K en el mismo intervalo)
resultan poco significativas para salvar las diferencias en la longitud liquida
maxima entre instalaciones. Mientras que en el caso de la densidad del aire,

considerando las tendencias encontradas por Garcia en [21] con pai,e'o's, las
diferencias entre la densidad en el motor 6ptico y la maqueta CPF define una
longitud liquida s6lo un 4% mayor en la maqueta CPF, siendo muy distante del
70% (LLcpr~= 1.7 LLyjo) resultante de la Figura 3.15.

Ademas de las diferencias ya comentadas en el parrafo anterior, las
diferencias solo pueden relacionarse a la diferencia de temperatura de combustibles
en el saco o punta de la tobera de inyeccion. Tal como se ha comentado en la
seccion 3.3, en la maqueta CPF por sus caracteristicas constructivas continuamente
la punta de la tobera esta sometida a altas temperaturas y es por lo que un sistema
de enfriamiento se ha dispuesto para mantener el conjunto del inyector funcional.
En estudios previos realizados por Payri et al. [60] en la misma instalacion y con
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temperaturas de enfriamiento del cuerpo del inyector similares a la usadas en este
estudio (90°C), se ha determinado que la temperatura cerca de la punta de la tobera
alcanza los 120°C y reporta una diferencia de hasta 15% en la longitud liquida
maxima si se varia la temperatura del cuerpo del inyector. En el caso del motor
optico sin embargo, por sus caracteristicas constructivas no dispone de un sistema
de enfriamiento del cuerpo del inyector. Haciendo una analogia simplista con lo
reportado por Payri et al. [60], la temperatura incontrolada del cuerpo del inyector
maximiza la temperatura de la punta de la tobera respecto a la maqueta CPF. Es
decir, que la longitud liquida méxima seria consistente mas corta que en el caso de
la maqueta CPF tal como se aprecia en la Figura 3.15.

Visualizacion schlieren v penetracion del chorro

La Figura 3.16 muestra la estadistica de la evolucion temporal de la
penetracioén en ambas instalaciones experimentales. En el caso de la maqueta CPF,
cinco son los ciclos de inyeccion registrados y el area azul en la figura representa la
dispersion o6 respecto de la media de los ciclos. Mientras que en el caso del motor
optico, 15 son los ciclos de inyeccion representados en la figura por el promedio y
la dispersion +o.

120
110 — 100 MPa
100 —
90 —
80 —
0= Limite motor 6ptico
60 —

50 —
40 —
30 —

S [mm)]

20 — Il Tobera C (CPF, no-reactivo)
10 — — Tobera C (Motor 6ptico, no-reactivo)

0 IIIllIIIIIIIIIlIIIIIIIIIllIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!!IIIII
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6
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Figura 3.16.- Evolucion temporal y desviacion tipica de la penetracion. Chorros no-reactivos (bandas
de desviacion) y reactivos (&rea), desarrollados en el motor 6ptico y maqueta CPF, respectivamente.
Condicion AT de Figura 3.6; Tobera C y n-Heptano como combustible inyectado.
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Partiendo del resultado neto del analisis de imagenes de penetracion
obtenidas en ambas instalaciones, tal como se observa en la Figura 3.16 existe una
escala temporal entre 0-1.4 ASOI en la que la penetracién en ambas instalaciones
es similar tanto en valores medios como en el nivel de dispersion, aunque la
penetracion del motor Optico es sensiblemente menor que la obtenida en la maqueta
CPF. Mientras que a partir de aproximadamente el instante 1.8 ms ASOI, la
penetracion en la maqueta CPF tiende a estabilizarse sin sentido alguno en un valor
alrededor de 60 mm con un dispersion muy alta. Mientras que en el caso de la
maqueta CPF, la penetracion resulta en una evolucion propia de lo observado en la
Figura 2.13 o bien regida por leyes de escalados como las de las ecuaciones 2.6 y
2.7.

Es a partir de la relacion existente entre el procesado digital y el resultado de
penetracion que se puede comprender el resultado obtenido en la evolucion de
penetracion en el motor optico de la Figura 3.16. La Figura 3.17 ejemplifica con
imagenes de instantes seleccionados dentro del evento de inyeccion la relacion
entre el proceso por el que transita el chorro y el resultado del procesado de
imagenes de ensayos realizados en el motor optico. Segiun avanza el proceso de
inyeccion, la determinacion de la maxima penetracion se muestra Como un proceso
que aparentemente se estabiliza en un valor maximo debido fundamentalmente a
que: (i) la mezcla aire-combustible es cada vez mas pobre y por lo tanto el nivel de
desviacion de un haz de luz se comporta como a lo mostrado en la Figura 3.10a
(etiqueta “3”). En apariencia, el ND del chorro es cada vez mas similar al ND del
fondo de la imagen, lo que repercute en que los algoritmos de deteccion de
contorno no son capaces de separar adecuadamente el chorro del fondo, como se
advierte en el instante 1286 us ASOL. (ii) el proceso de compresion y por ende el
movimiento del aire dentro del motor tienden a impedir el avance de la mezcla
aire-combustible como se puede advertir en el desplazamiento lateral del chorro en
el instante 2326 ps. Asi como en un pequeiio aumento de la penetracion entre 2326
us'y 1286 ps, si se compara con el que ocurre entre este instante y 166 ps. También
de manera global, en la menor penetracion previamente advertida en la Figura 3.16
entre los instantes 0-1.4 ms ASOI.

1286 15 2326 5

Figura 3.17.- Evolucion del chorro en condiciones evaporativas no-reactivas (arriba) desarrollado en
el motor optico. Condiciones AT; Tobera C y Pi,,= 100 MPa. Nota: Las etiquetas temporales estan
referidas al tiempo ASOIL.
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La Figura 3.18 da cuenta de la variabilidad de la medida de penetracion en las
dos instalaciones experimentales empleadas y para el conjunto de condiciones de
operacion de la Figura 3.6. En la Figura 3.18, estadisticamente el coeficiente de
variacion (COV acronimo en inglés) se usa como elemento comparativo entre los
resultados entre ambas instalaciones en el estudio evaporativo no-reactivo. Fijando
la atencion en los valores maximos representados en las variaciones paramétricas
de temperatura, densidad y presion de inyeccidon. Resulta evidente que el COV
determinado es en cualquier caso menor en la instalacion CPF (lineas solidas
resaltadas en la figura), a pesar que los ciclos de inyeccion en motor optico (15
repeticiones) son tres veces a los estudiados en la maqueta CPF (5 repeticiones).
Por lo que se puede decir que el procesado de imagenes con el coédigo de “textura”
es lo suficiente robusto para dar cuenta de la méxima penetracion del chorro
indistintamente de la tasa de mezcla y/o trasparencia del chorro.

En lo que se refiere a medidas de penetracion en el motor Optico mediante el
codigo LRT, tal como se observa en la Figura 3.18 la dispersion esta presente en
todas las condiciones de operacion. No obstante, bajo condiciones donde el dosado
de la mezcla sea mayor debido a mayor presion inyeccion (100 MPa), menor
densidad del aire (BD), menor temperatura del aire (BT) y mayor didametro de
tobera (Tobera B); existe una escala temporal desde el inicio de inyeccion hasta un
maximo (varia segin la condicion entre 0.5-1.5 ms) en la que objetivamente las
medidas de maxima penetracion de chorro pueden resultar comparables a las
obtenidas en la maqueta CPF. Es partir de ese instante donde la compresion,
movimiento del aire dentro de la camara de combustion y una mezcla cada vez mas
pobre aumentan la fluctuacién ciclo a ciclo Si bien puede parecer contradictorio
para el lector, en los casos condiciones BD-Tobera B o el AT/BT-Tobera B la
disminucién del COV a partir de 1.5 ms no es producto de una medida més precisa
de la maxima penetracion del chorro sino que es consecuencia del que el chorro ha
alcanzado el limite de la ventana, de manera analoga a la Figura 3.16, donde la
estabilizacion de la penetracion del chorro es producto de un dosado de mezcla mas
pobre y/o mayor grado de trasparencia del chorro que lo hace indetectable por los
algoritmos de procesado.

Debido a que en el estudio comparativo se prevén diferencias entre un
chorro reactivo y el no-reactivo del orden de magnitud a la fluctuacion observada
en el motor optico, el desarrollo presentado en el Capitulo 4 se basara en estudio de
chorros y llamas desarrolladas en la maqueta CPF. En cambio, para el estudio
planteado en Capitulo 5 sobre combustibles, las medidas se realizaran en el motor
optico, centrando el analisis en el autoencendido, cuando el chorro todavia no se ha
visto demasiado afectado por el flujo del motor, asi como en la fase estacionaria de
la combustion.
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3.6Evaluacion del chorro inerte en los entornos experimentales usados

-reactivas. Combustible: n-Heptano. Variaciones: Temperatura (superior); Densidad

Figura 3.18.- Evolucion temporal del coeficiente de variacion COV dentro del estudio de penetracion

en condiciones no
(centro); Presion de inyeccion (inferior).
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3.7. Conclusiones

La definicion de la metodologia de este trabajo ha permitido plantear las
consideraciones experimentales que se han descrito a lo largo de este capitulo con
la finalidad de establecer un estudio comparativo entre instalaciones para la
consecucion de objetivos especificos como la descripcion de la evolucion
transitoria de chorros de inyeccion directa. Partiendo de la descripcion de los
entornos experimentales, de la estimacion de la condiciones de presion,
temperatura y densidad dentro de la cdmara de combustion se han planteado
soluciones de caracter experimental que repercuten directamente sobre el
desarrollo del subsecuente procesado digital e analisis de imagenes obtenidas
mediante la visualizacion schlieren. La contribucion efectivamente se ha centrado
en la biisqueda de una imagen de schlieren sin efectos de blooming por parte del
hollin. También se han constatado las limitaciones inherentes a la aplicacion de la
técnica schlieren en el motor dptico, donde la velocidad del flujo es alta. A partir
de todo lo anterior se derivan las siguientes conclusiones para el desarrollo de la
tesis:

» La maxima longitud liquida medida en cualquier condiciéon de
operacion resulta mas corta en el motor dptico. Presumiblemente, la
mayor densidad del aire y la mayor temperatura del combustible en la
temperatura de la tobera dentro de la camara de combustion derivan en
una longitud liquida mas corta.

» Los resultados obtenidos en la maqueta CPF relativos a la maxima
penetracion del chorro resultan mas representativos de lo referido en la
literatura de inyeccion en ambientes en reposo. En el motor dptico, el
frenado del chorro durante la compresion, debido a la dilucion de la
mezcla con el aire y al flujo de aire entrante en la camara introduce una
importante desviacion respecto a la CPF, que ademas va acompanada de
un importante aumento de la dispersion experimental.

3.8. Referencias

[1]. Engine Combustion Network (ECN),
http://www.sandia.gov/ecn/cvdata/targetCondition/sprayA.php.

[2]. Engine Combustion Network (ECN),
http://www.cmt.upv.es/ECN.aspx.




3.8Referencias 103

[3]. Macian V., Bermudez V., Payri R., y Gimeno J., “New technique for determination of
internal geometry of a diesel nozzle with the use of silicone methodology”, Experimental
Techniques, Vol. 27, pp. 39-43,2003.

[4]. Gimeno J., “Desarrollo y aplicacion de la medida del flujo de cantidad de movimiento de un
chorro Diesel”. Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Valencia, Departamento de
Maquinas y Motores Térmicos, 2008.

[5]. NervaJ. G “An assessment of fuel physical and chemical properties in the combustion of a
Diesel spray”. Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Valencia, Departamento de
Maquinas y Motores Térmicos, 2013.

[6]. Pickett L., Siebers D., “Soot in diesel fuel jets: effects of ambient temperature, ambient
density, and injection pressure”. Combustion and Flame, Vol. 138, pp.114-135, 2004.

[7]. Stone, R., “Introduction to internal combustion engines”. PALGRAVE MACMILLAN, 3rd
Edition, 1999.

[8]. Mancaruso E., Vaglieco B., “An experimental comparison of n-Heptane, RME and diesel
fuel on combustion characteristics in a compression ignition engine”. Fuel Processing
Technology, Vol. 107, pp. 44-49, 2013.

[9]. Kastengren A. Zak, F. Powell C., Manin J., et al., “Engine Combustion Network (ECN):
measurements of nozzle geometry and hydraulic behavior”. Afomization and Sprays, Vol. 22,
pp. 1011-1052, 2012.

[10].Pastor J.V., Payri R., Gimeno J., Nerva J.-G., “Experimental study on RME blends: liquid-
phase fuel penetration, chemiluminescence, and soot luminosity in diesel-like conditions”.
Energy fuels, Vol. 23, pp. 5899-915, 2009.

[11].Pastor J. V., Payri R., Garcia-Oliver J., Bricefio F.J., “Schlieren methodology for the
analysis of transient diesel flame evolution”. SAE Int. J. Engines, Vol. 6, p.p. 1661-1676,
2013.

[12].Meijer M., Galle J.,, Somers L. M. T., Griensven J., Verhelst S. “High-speed
characterization of ECN spray A using various diagnostic techniques”. SAE Paper 2013-01-
1616, 2013.

[13].Bosch W., “The fuel rate indicator: a new measuring instrument for display of the
characteristics of individual injection”. SAE Paper 660749, 1966.

[14].Payri R., Salvador F.J., Gimeno J., Bracho G., “A new methodology for correcting the
signal cumulative phenomenon on injection rate measurements”. Experimental Techniques,
Vol. 32, pp. 46-49, 2008.

[15].Bracho G., “Experimental and theoretical study of the direct diesel injection process at low
temperatures”. Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Valencia, Departamento de
Maéquinas y Motores Térmicos, 2011.

[16].Payri, R., Salvador F. J, Marti-Aldaravi P., Martinez-Lopez. J., “Using one-dimensional
modeling to analyze the influence of the use of biodiesels on the dynamic behavior of



104 Cap.3 Materiales y Experimentacion

solenoid-operated injectors in common rail systems: Detailed injection system model”.
Energy Conversion, Vol. 54(1), pp. 90-99, 2012.

[17].Manin J., Bardi M., Pickett L., Payri R., “Boundary condition and fuel composition effects
on injection processes of diesel sprays at the microscopic level”. ILASS Europe 2013-457,
2013.

[18].Payri R., Salvador F. J., Gimeno J., Bracho G. “The effect of temperature and pressure on
thermodynamics properties of diesel and biodiesel fuels”.

[19].Payri R., Garcia J. M., Salvador F. J., Gimeno J., “Using spray momentum flux
measurements to understand the influence of diesel nozzle geometry on spray characteristics”.
Fuel, Vol. 84, pp. 551-61, 2005.

[20].Bermudez V., Garcia J.M., Julia E., Martinez S., “Engine with optically accessible cylinder
head: a research tool for injection and combustion processes”. SAE Paper 2003-01-1110,
2003.

[21].Garcia J. M. “Aportaciones al estudio del proceso de combustion turbulenta de chorros en
motores Diesel de inyeccion directa”. Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Valencia,
Departamento de Maquinas y Motores Térmicos, 2004.

[22].Payri R., Salvador F. J., Gimeno J. de la Morena J. “Influence of injector technology on
injection and combustion development - part 2: combustion analysis”. Applied Energy, Vol.
88(4), pp. 1130-1139, 2011.

[23].Pastor J. V., Payri R., Garcia J. M., Bricefio F. J., “Analysis of transient liquid and vapor
phase penetration for diesel sprays under variable injection conditions”. Afomization and
Sprays, Vol. 21, pp. 503-520, 2011.

[24].Zapata D., “Caracterizaciéon De Los Procesos De Inyeccion-Combustion Diesel Mediante
Visualizacion Y Procesado Digital De Imagenes”. Tesis doctoral, Universidad Politécnica de
Valencia, Departamento de Maquinas y Motores Térmicos, 2010.

[25].Monin, C., “Caracterizacion del proceso de formacion de hollin en una llama de difusion
Diesel de baja temperatura”. Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Valencia,
Departamento de Maquinas y Motores Térmicos, 2009.

[26].de la Garza O. “Estudio de los efectos de la cavitacion en toberas de inyeccion Diesel sobre
el proceso de inyeccion y el de formacion de hollin”. Tesis doctoral, Universidad Politécnica
de Valencia, Departamento de Maquinas y Motores Térmicos, 2012.

[27].Bardi M., “Partial needle lift and injection rate shape effect on the formation and
combustion of the diesel spray”. Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Valencia,
Departamento de Maquinas y Motores Térmicos, 2014.

[28].Meijer M., Somers B., Johnson J., Naber J., et al. “Engine Combustion Network (ECN):
characterization and comparison of boundary conditions for different combustion vessels”.
Atomization and sprays, Vol. 22 (9), pp. 777-806, 2012.



3.8Referencias 105

[29].Bardi M., Payri R., Malbec L. M., Bruneaux G., et al. “Engine combustion network:
comparison of spray development, vaporization, and combustion in different combustion
vessels”. Atomization and sprays, Vol. 22 (10), pp. 807-842, 2012.

[30].Payri F., Molina S., Martin J., Armas O., “Influence of measurement errors and estimated
parameters on combustion diagnosis”. Appl. Therm. Eng., Vol. 26, pp. 226-236, 2006.

[31].Armas O., Rodriguez J., Payri F., Martin J., Agudelo J. R., “Effect of the trapped mass and
its composition on the heat transfer in the compression cycle of a reciprocating engine”. Appl.
Therm. Eng., Vol. 25, pp. 2842-2853, 2005.

[32].Pastor J. V., Arrégle J., Palomares A., “Diesel spray image segmentation with a likelihood
ratio test”. Applied Optics, Vol. 40, pp. 1-10, 2001.

[33]. Pastor J. V., Arrégle J., Garcia J. M., Zapata L.D., “Segmentation of diesel spray images
with loglikelihood ratio test algorithm for non-Gaussian distributions”. Applied Optics, Vol.
46, pp. 888-899, 2007.

[34].Pastor J. V., Pastor J. M., Gimeno J., Nerva J.-G., “The effect of biodiesel fuel blend rate on
the liquid-phase fuel penetration in diesel engine conditions”. SAE Paper 2009-24-0051,
2009.

[35].Pastor J. V., Payri R., Gimeno J., Nerva J.-G., “Experimental study on RME blends: Liquid-
phase fuel penetration, chemiluminescence, and soot luminosity in diesel-like conditions”.
Energy Fuels, Vol. 23, pp. 5899-915, 2009.

[36].Settles G.S., Schlieren and shadowgraph techniques, Springer-Verlag, 2001.

[37].Pastor J. V., Payri R., Garcia J. M., Bricefio F. J., “Schlieren methodology for the analysis
of transient diesel flame evolution”. SAE Int. J. Eng., Vol. 6(3), pp. 1661-1676, 2013.

[38].Marciniak, B., Wysocki M., “Discrimination between electronic and optical blooming in an
insb focal-plane array under high-intensity excitation”. Infrared Physics & Technology, Vol.
51(3), pp. 137-145, 2008.

[39].Pastor, J., Payri, R., Garcia-Oliver, J., Nerva, J., “Schlieren measurements of the ECN-
Spray A penetration under inert and reacting conditions,”. SAE Paper 2012-01-0456, 2012.

[40].http://www.newport.com/Colored-Glass-Filters/141135/1033/info.aspx#tab_Specification

[41].Pastor J. V, Garcia-Oliver J. M., Novella R., Vera-Tudela W., “Investigation on ignition and
combustion characteristics of primary reference fuels under diesel engine conditions”. DER
ARBEITSPROZESS DES VERBRENNUNGSMOTORS, pp. 378.393, 2013.

[42].Pickett L., Genzale C., Bruneaux G., Malbec L. et al.,, “Comparison of diesel spray
combustion in different high-temperature, high-pressure facilities”, SAE Int. J. Engines, Vol.
3(2), pp-156-181, 2010.

[43].Naber J., Siebers, D., “Effects of gas density and vaporization on penetration and dispersion
of diesel sprays” SAE Paper 960034, 1996.



106 Cap.3 Materiales y Experimentacion

[44].Pickett L., Hoogterp, L., “Fundamental spray and combustion measurements of JP-8 at
diesel conditions”. SAE Int. J. Commer. Veh., Vol. 1(1), pp.108-118, 2009.

[45].Pickett L., Kook S., Williams T., “Visualization of diesel spray penetration, cool-flame,
ignition, high-temperature combustion, and soot formation using high-speed imaging”. SAE
Int. J. Engines, Vol. 2(1), pp. 439-459, 2009.

[46].Pickett L., Kook S., Williams T., “Transient liquid penetration of early-injection diesel
sprays”. SAE Int. J. Engines, Vol. 2(1), pp. 785-804, 2009.

[47].Siebers D., Higgins B., Pickett, L., “Flame lift-off on direct-injection diesel fuel jets:
oxygen concentration effects”. SAE Paper 2002-01-0890, 2002.

[48].Pickett L., Siebers D., Idicheria C., “Relationship between ignition processes and the lift-off
length of diesel fuel jets”. SAE Paper 2005-01-3843, 2005.

[49].Pickett L., Siebers D., “Soot in diesel fuel jets: effects of ambient temperature, ambient
density, and injection pressure”. Combustion and Flame, Vol. 138, pp. 114—135, 2004.

[50].Higgins B., Siebers D., “Measurement of the flame lift-off location on di diesel sprays using
OH chemiluminescence”. SAE Paper 2001-01-0918, 2001.

[51].Siebers D., Higgins B., “Flame lift-off on direct-injection diesel sprays under quiescent
conditions”. SAE Paper 2001-01-0530, 2001.

[52].Lillo P., Pickett L., Persson H., Andersson, O. et al., “Diesel spray ignition detection and
spatial/temporal correction”. SAE Int. J. Engines, Vol. 5(3), pp. 1330-1346, 2012.

[53].Pastor J. V., Lopez J. J., Garcia J. M., Pastor J. M. “A 1D model for the description of
mixing-controlled inert diesel sprays”. Fuel, Vol. 87(13-14), pp. 2871-2885, 2008.

[54].Desantes J. M., Pastor J. V., Garcia J. M., Pastor J. M., “A 1D model for the description of
mixing-controlled reacting diesel sprays”. Combustion and Flame, Vol. 156(1), pp. 234-249,
2009.

[55].Pickett L., Manin J., Genzale C., Siebers, D. et al.,“Relationship between diesel fuel spray
vapor penetration/dispersion and local fuel mixture fraction”. SAE Int. J. Engines, Vol. 4(1),
pp- 764-799, 2011.

[56].Desantes, J. M., Pastor J. V, Garcia J. M., Briceiio F. J., “An experimental analysis on the
evolution of the transient tip penetration in reacting Diesel sprays”. Combustion and Flame,
Vol. 161(8), pp. 2137-2150, 2014.

[57].Siebers D., “Liquid-phase fuel penetration in diesel sprays”. S4E Paper 980809, 1998.

[58].Siebers D., “Scaling liquid-phase fuel penetration in diesel sprays based on mixing-limited
vaporization”. SAE Paper 1999-01-0528, 1999.

[59].Musculus M., Kattke K., “Entrainment waves in diesel jets”. SAE Int. J. Engines, Vol. 2(1),
pp. 1170-1193, 2009.



3.8Referencias 107

[60].Payri R., Garcia-Oliver J. M., Bardi M., Manin J., “Fuel temperature influence on diesel
sprays in inert and reacting conditions”. Appl. Therm. Eng., Vol. 35, p.p. 185-195, 2012.



Capitulo 4

Evolucion transitoria de llamas
Diesel

Contenido

o T 1 oo [T od o] o OSSPSR 109

4.2. Cuantificacion de longitud de lift-off mediante visualizacion schlieren de
Alta VEIOCIAAU ......ccveeiecc e e 110
4.2.1. Visualizacion schlieren como herramienta de medida del lift-off...... 111
4.2.2. Criterio de medida, seleccion y sensibilidad de LoLs..........cceeveenieen. 114
4.2.3. Evaluacion de LoLen estudio de llamas Diesel ............cccocceveennnnee. 117

4.3. Caracterizacion de la evolucion temporal de la penetracion ................... 124

4.3.1. Definicion de etapas en la evolucion temporal del chorro Diesel en
AMDICNEE TEACLIVO ..evvitiiieieiteeiceie ettt sttt 125

4.3.2. Efecto de los parametros de motor sobre la evolucion de la penetracion

del chorro Diesel en ambiente reactivo..........ceceeveeieeieesieesieenieeeenne 131
4.3.2.1. Presion de INYECCION .......cccvevveeveerierienienieere e sre e eene e 133
4.3.2.2. Temperatura del @ire..........ccooovervverireecieeiienieeie e 135
4.3.2.3. Densidad del Air€........cccvieiiieeciiieiieeeieecieeciee et 136
4.3.2.4. Diametro de toDera ........ccecvevuereeieieeeeeee e 138
4.4, CONCIUSIONES ...ttt 140

A5, RETEIENCIAS. .. .eeee ettt et et e e et e e e et e e et e e ee e e e eeeeeeeeees 142




4.1 Introduccion 109

4.1. Introduccion

En el capitulo anterior se han definido los entornos empleados para la
descripcion temporal del chorro Diesel. Analizada la relacion entre el movimiento
de aire (en el motor optico), el chorro Diesel y las herramientas de procesado
abordado en la seccidon 3.7, este capitulo se centra en el analisis de llamas Diesel
desarrolladas en ambientes cuasi-estacionarios como los generados en la maqueta
CPF. Ello implica que la inyeccion se llevara a cabo en un ambiente de condiciones
termodindmicas estacionarias y baja velocidad del flujo.

El enfoque del analisis se basa en la descripcion de la llama, desde su
formacion durante el proceso de autoencendido, hasta adentrarse la fase de
combustion por difusion. La originalidad del trabajo de investigacion radica en la
definicién de parametros cuantificadores de este progreso, que si bien son de
caracter experimental se relacionan con el objetivo principal de este capitulo.

En primera instancia, se aplica la visualizacién schlieren como una
herramienta alternativa para medidas de la longitud de lift-off de llamas Diesel a
partir del analisis de la geometria de la misma. La idoneidad de esta medida es
abordada en un analisis del criterio de seleccion del umbral de lift-off. A
continuacion se realiza un andlisis de sensibilidad de la medida del lift-off a la
variacion de parametros de combustion Diesel como la presion de inyeccion, la
temperatura del aire y la composicion quimica del combustible inyectado. El
analisis esta enfocado en dar énfasis a la robustez de esta medida frente a técnicas
ampliamente aceptadas como la quimioluminiscencia del OH, tanto desde un punto
de vista transitorio como estacionario. El estudio estd enmarcado dentro de las
condiciones de contorno adoptadas por la Engine Combustion Network descritas en
el Capitulo 3 en conjunto con condiciones especificas de este trabajo de
investigacion.

En segunda instancia, el concepto de “zero-blooming” descrito en el capitulo
anterior y aplicado a la visualizacién schlieren de la evolucion transitoria de la
llama permite analizar y establecer etapas caracteristicas de la penetraciéon de un
chorro/llama Diesel. El analisis de las evidencias experimentales al cambiar las
condiciones de operacion (véase Tablas 3.1) permitira establecer una conexion entre
el proceso de combustion y la evolucion temporal de la penetracion de llama, asi
como establecer relacion entre el desarrollo axial y radial de la llama, al igual que
con el proceso de mezcla.
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4.2. Cuantificacion de longitud de lift-off mediante
visualizacion schlieren de alta velocidad

Como se ha comentado en la revision bibliografica del Capitulo 2, existen
distintas hipotesis de cudles son los parametros que controlan la ubicacion de la
longitud de lift-off. El planteamiento de Peters [1] indica que el lift-off se ubica en
la region donde la velocidad de propagacion del frente de llama premezclado se
iguala a la velocidad convectiva del flujo. Existen trabajos mas recientes, como el
desarrollado por Pickett [2] en el que se establece una longitud de lift-off
relacionada con la distancia recorrida por los paquetes de combustible desde el
orificio de salida hasta el momento de su autoencendido, que ademas ha sido
soportada por estudios previos que evidencian la presencia de radicales OH* en la
zona donde finalmente se establece el lift-off de la llama Diesel [3]. Existen
trabajos experimentales extensos que cuantifican con detalle los valores de dicha
longitud caracteristica [4],[5].

El entorno optico de maquetas como la CPF y la limitacion en la
aplicabilidad de estudios simultaneos del proceso de inyecciéon y combustion han
motivado al estudio de la llama schlieren como elemento indicador del lift-off. La
justificacion de esta medida puede enfocarse a una reduccion de coste y tiempo
empleado en campafias de ensayo maximizando la informacién relativa al proceso
de combustion. Sin embargo, hay lineas de investigacion relacionadas con el
proceso de auto-encendido y el caracter transitorio de la inyeccion, como el trabajo
definido por Bardi [6], donde la rampa de la tasa de inyeccion (altamente
transitoria) afecta el proceso de auto-encendido y también al lift-off. Aunque
resulta dificil calibrar cual es la relacion de la variabilidad de la inyeccion y la
evolucion temporal del lift-off, ciertamente la metodologia proporciona elementos
para su analisis.

A partir de la visualizacion con schlieren, que es una técnica usada
fundamentalmente para medir la penetracion de la llama también se pueden extraer
indicadores de la localizacion del lift-off a partir del fendmeno de expansion que
ocurre en la base de la llama como consecuencia de la transicion del estado inerte
del chorro al reactivo. Partiendo de la base de medidas cuasi estacionarias, se
establece la metodologia de medida a partir de imagenes de schlieren que
posteriormente se aplican el analisis desde punto de vista transitorio.
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4.2.1. Visualizacion schlieren como herramienta de medida del lift-off

Durante la evolucion temporal de la llama, como se observa en la Figura 4.1
son facilmente descriptibles las zonas inerte y reactiva del chorro. Desde el inicio
del proceso de inyeccion, hasta el inicio del auto-encendido del mismo (1.170 ms
ASOI), el chorro Diesel describe una morfologia esencialmente de cono que crece
con el tiempo, asumida comtinmente en la descripcion de los procesos de mezcla
de chorros Diesel [7]. Posteriormente al autoencendido, ademas de seguir el
crecimiento en direccion axial, radialmente se produce un ensanchamiento del
mismo como consecuencia del proceso de combustion.

=
(4]

=
o

Fase Inerte

(6]

Radio de Chorro [mm]
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
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Figura 4.1.-Evolucion temporal del volumen de mezcla y productos de combustion en
maqueta CPF. Condiciones NO en la Tabla 3.6; P;,,=50 MPa y Tobera B.

Este ensanchamiento del chorro es caracteristico de la zona donde ocurre el
proceso de autoencendido, tal y como describen en analisis de los fundamentos del
autoencendido en [8]. Aunque las medidas de quimioluminiscencia evidencian de
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forma clara la ubicacion del lift-off (véase seccion 3.5.3), en imagenes de
visualizacion schlieren, la concepcion del lift-off no resulta muy evidente, dado
que el principio de observacion del efecto schlieren precisamente proviene de la
interaccion de gradientes de densidad [9] de un elemento (combustible inyectado
en la camara de combustion) con los rayos ortogonales que lo atraviesan, tal y
como se ha descrito en la seccion 3.5.2. Es la geometria de la llama el elemento
definitorio del lift-off a partir de la imagen de schlieren y que resulta coincidente
con la transicion inerte-reactivo de la Figura 4.1 y que también siguieren Pickett et
al. en [9] al superponer un contorno schlieren sobre una imagen de
quimioluminiscencia del OH* .

Descrito por Siebers [8], el proceso de ensanchamiento de la llama ocurre
como consecuencia de disminucion de la densidad local en la region de
combustion. Adicionalmente, este proceso genera una reduccion del englobamiento
en el chorro y un consecuente aumento de la velocidad del chorro. Es por ello que
en la imagen ampliada de la Figura 4.1 se puede apreciar un ensanchamiento la
frontera inerte-reactivo.

En el marco de la Engine Combustion Network, la utilidad de su amplia base
de datos permite a través de la Figura 4.2 ilustrar al lector a través de campos de
velocidad, los efectos del proceso de combustion aplicando la técnica PIV descrita
en [10], bajo condiciones de operacion de Spray-A(véase en la Tabla 3.2 las
condiciones del ensayo).En la figura, los vectores de velocidad en la zona interna
del chorro han sido removidos, con la finalidad de resaltar los campos de velocidad
resultantes en areas fuera de la nube de mezcla aire-combustible. La linea vertical,
marca la ubicacion de la longitud de lift-off a través de la quimioluminiscencia del
OH¥* (extraido de base datos de la ECN [11,12]).

Es notable la observacion de corrientes de re-englobamiento de productos de
combustion hacia las zonas aguas arriba del chorro y especificamente a la zona de
longitud del lift-off. Tal observacion es apreciable desde el inicio de combustion
(véase parte superior Figura 4.2) hasta el final del proceso de inyeccion (véase parte
inferior Figura 4.2). Es decir, que cabe esperar un desarrollo del proceso de
combustion donde el re-englobamiento del chorro produce campos de velocidades
que interactiian cerca de la longitud de lift-off y que desde la perspectiva Optica de
schlieren permite delimitar zonas especificas del chorro como las inerte y reactivas
previamente comentadas en la Figura 4.1.
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Figura 4.2.-Imagenes PIV del campo de velocidades en zona externa de la nube de mezcla aire-
combustible durante el inicio de combustion del Spray-A. Arriba: Durante el inicio de combustion
(0.462 ms ASOI). Abajo: Durante el final del proceso de inyeccion (1.652 ms ASOI). Lineas rojas
verticales representan la medida de lift-off medido mediante quimioluminiscencia de OH*. Datos
extraidos de base de datos disponible en la ECN [11,12].
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4.2.2. Criterio de medida, seleccion y sensibilidad de LoLs

Tal como se ha indicado en el capitulo 2, la ubicaciéon de la longitud de lift-
off suele ser cuantificada en base a la radiacion a 306 mm, marcadora de la
presencia del radical OH*. En cambio, la metodologia de deteccion del lift-off
basado en una imagen schlieren se enfoca en el caracter geométrico de la llama,
en zonas aledafias a aquellas donde la mezcla aire/combustible se considera en la
fase reactiva, para lo que se debe:

1. Detectar el contorno reactivo previo procesado de las imagenes de
schlieren obtenidas mediante la aplicacion de la metodologia “Textura”
descrita en la seccion 3.5.2.3.

2. Definir la fase inerte del chorro mediante el mejor ajuste derivado a través
del algoritmo del error de minimos cuadrados (parte superior de la Figura
4.3). Esta zona es definida por el 80% de una longitud introducida por el
usuario como estimacion inicial del lift-off.

3. Definir en cada posicion del eje de chorro (X), la diferencia en la seccion
de transversal ARs definida como ARS = Rieaet — Rig-react, donde Rye,er proviene
del contorno reactivo detectado y Ry eact proviene de la extrapolacion del
ajuste lineal al contorno inerte del chorro.

4. La longitud de lift-off se define como la distancia desde el orificio de
inyeccion a la ubicacion donde el ensanchamiento AR supera un
determinado valor umbral, expresado en términos del valor maximo de dicho
ensanchamiento.

La Figura 4.3 muestra la evoluciéon de AR a lo largo del eje del chorro. En
ubicaciones de la zona inerte, cercanas a la tobera, la evolucion de ARs es
aproximadamente cero. Mientras que en la parte reactiva ARs en primera instancia
aumenta hasta un maximo y luego disminuye progresivamente nuevamente a cero.
El umbral para la deteccién del lift-off se hara precisamente en base a un
porcentaje del ARs maximo alcanzado.

La definicion de un criterio de seleccion robusto y efectivo para la
extraccion longitud de lift-off a partir de imagenes de schlieren carece de
documentacion, acerca de cual es la mejor aproximacion para definirlo. Por lo que
a ojos del lector puede parecer un criterio meramente aleatorio. Sin embargo,
resulta fundamental la similitud entre la descripcion de la Figura 4.3 con lo
observado con la aplicacion de técnicas estandar [4].
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Figura 4.3.- Definicion de medida instantanea de lift-off. Tiempo ASOI: 1.787 ms. Condiciones NO
en maqueta CPF de la Tabla 3.6. P;,, = 50 MPa, Tobera B. Reactivo (linea roja solida) y contorno
lineal inerte (linea punteada amarilla). Bajo: Contorno detectado y determinacion del lift-off a partir
de la imagen schlieren.

En la Figura 4.4 se muestra la evolucion del factor ARs de cada una de las
imagenes procesadas que conforman el evento de inyeccion de las condiciones de
operacion NO (ver Tabla 3.6). La evolucion, similar a la de la quimioluminiscencia
de radicales OH* (véase Figura 3.13) referida en la zona definida entre los 17.5 mm
y 22.5 mm del eje del chorro partiendo de una evolucion casi-plana del incremento
radial, es en la zona previamente mencionada donde se denota un crecimiento
notable de ARs (lineas discontinuas en la Figura 4.4). Como se muestra en la parte
inferior de la Figura 4.3, la longitud de lift-off schlieren LoL; se define a partir de la
evolucion temporal de ARs.

Basado en estas observaciones, se ha abordado la sensibilidad de la medida
de LoL, en relaciéon a la seleccion del umbral de deteccion en la Figura 4.4,
basadndose en una imagen de ejemplo (linea discontinua de trazo grueso) para la
cual se ha ido variando el umbral. Se observa claramente que los umbrales
superiores inferiores al 20% y superiores al 40% del maximo ensanchamiento no
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se corresponden con un umbral atribuible al LoL,. Bien porque resultaria un lift-
off localizado en la zona no-reactiva del chorro (10-20% umbral) o la medida
seria propia de una locacion de atribuible a la zona reactiva (40-50% umbral).

En consecuencia, se ha establecido que: la longitud de lift-off schlieren
(LoLs) se establece como la distancia desde la tobera hasta la locacion donde AR
es igual al 25% de su méximo valor. Este proceso es repetido en las mitades
superiores e inferiores del contorno schlieren. La longitud LoLs en la Figura 4.3
representa el valor promedio de ambas medidas.
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Figura 4.4.-Umbral definitorio del LoL, (simbolos rojos). Medida de LoL, de todo el evento de
inyeccion de Figura 4.1 (Simbolos). Ejemplo de procesado (linea punteada) y rango minimo/maximo
de variacion medidas de Lol (area abarcada por flechas).

Tal como se indica en la Figura 4.4, el analisis de todas las imagenes del
evento de inyeccion con un umbral del 25% resulta rango de variacion entre la
maxima y minima medida de Lol es de = 2.5 mm (véase flechas en la parte
superior derecha Figura 4.4). Tal variabilidad, si bien es especifica para el estudio en
cuestion, resulta asumible dentro de las dispersiones propias de medidas de lift-off
si atendemos a distintos estudios encontrados en la literatura [4,5]. El resultado
muestra que la variabilidad de la medida es reducida, lo que indica que el lift-off
tiene un caracter altamente estacionario. Aun asi, el enfoque transitorio de esta
medida que puede resultar como una medida novedosa y cientificamente
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interesante, por ejemplo, en situaciones de variaciones importantes de las tasas de
inyeccion.

4.2.3. Evaluacion de LoLen estudio de llamas Diesel

Atendiendo a la estandarizacion de técnicas de estudio adoptada por el ECN,
es la quimioluminiscencia del OH* la herramienta usualmente empleada en la
determinacion del lift-off de llamas Diesel a partir de la radiacion del radical OH*
de larga exposicion que resulta tipico de un planteamiento cuasi-estacionario
(véase seccion 3.5.3). Sin embargo, la introduccion de camaras de alta velocidad en
estudios de combustion también ha planteado la medida del lift-off a partir de la
luminosidad del espectro visible con procedimientos como el descrito en la seccion
3.5.4. A continuacion se muestra el resultado del lift-off medido a partir de la
técnica schlieren comparando con el lift-off a partir de luminosidad de amplio
espectro. También se compara el lift-off schlieren promediado temporalmente con
el determinado a través de la quimioluminiscencia del OH*. Los resultados
derivados de este analisis provienen del estudio enmarcado dentro de las
condiciones estandar del spray-A en la Tabla 3.2. Incluyendo resultados
provenientes de la maqueta CPF, bajo las condiciones de operacion de la Tabla 3.6
con n-Heptano como combustible inyectado y la Tobera B.

La Figura 45 muestra por un lado los resultados de lift-off a partir de
luminosidad, medidas tanto en Sandia National Laboratories como en CMT frente
a las medidas de LoL,. La resolucion temporal de las medidas de schlieren
mostradas en la figura muestra una gran similitud durante la fase cuasi-estacionaria
de la combustion. Sin embargo, se observan diferencias en el inicio y fin de la
evolucion, producto del descarte de los transitorios de inicio y final del proceso de
combustion (procesados desde 2 ms hasta 5 ms), donde el la geometria de la llama
se ve afectada durante el autoencendido y el cierre del inyector. Ademas, en este
ultimo caso, la diferencia en la duracion de inyeccion empleada en los distintos
laboratorios es la que marca la diferente evolucion.

En cuanto a la tendencia del LoL,, resaltan las diferencias observadas en el
caso T.= 750 K donde se encuentran las mayores diferencias relativas entre LoL,
y las medidas de amplio espectro obtenidas por la CMT. Observando la
luminosidad, la tendencia del LoL a aumentar desde el instante 2.7 hasta 5.5
milisegundos es captada también por el LoL,, con una diferencia constante de
alrededor de 2 mm entre ambas curvas. Respecto a la luminosidad medida en SNL,
las diferencias pueden atribuirse a las diferencias espectrales de las medidas de
ambos institutos al igual que a dispersiones asociadas a las instalaciones (consultar
[13,14] para mas detalles en cuanto a la variabilidad de las medidas). En el resto de
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casos mostrados en la figura, T,.= 800 K, 850 K, 900 K las diferencias observadas
entre métodos se reducen en la evolucion temporal como consecuencia del
aumento de la temperatura del aire, resultando en diferencias menores a 1 mm
dentro del mismo intervalo temporal anteriormente comentado. El andlisis
previamente comentado, coincide con la relacion de Lol respecto a la medida de
quimioluminiscencia de OH* a partir de imagenes de larga exposicion (véase
cruces en la Figura 4.5), que como se ha comentado es la técnica de referencia. Asi,
en términos relativos LoL sub-estima para la temperatura de aire mas baja (750 K)
y da un resultado muy parecido a la medida de OH* en el resto de temperaturas.
Las evoluciones de la Figura 4.5 potencian la capacidad de schlieren como técnica
alternativa para el andlisis de combustion de chorros de inyeccion directa.
Especificamente en la caracterizacion de nuevas generaciones de inyectores donde
la modulacion de la tasa de inyeccion, puede jugar un papel importante en el
proceso de mezcla y por ende, en el establecimiento y evolucion de la zona reactiva
de llamas.

(2]
o

— Luminosidad -- LoL (CMT)
— Luminosidad -- (SNL)

— Schlieren LoL (CMT)

= LoL OH*

w B u
o o o

Longitud de Lift-off [mm]

N
o

=
o

o

1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 4.5.-Relacion entre técnicas a lo largo de la evolucion temporal del lift-off para la variacion de
la temperatura del aire de la Tabla 3.2. Medidas de schlieren registradas en CMT (verde). Medidas de
lift-off a través de luminosidad, CMT (azul) y SNL (roja); Pi,,= 150 MPa.

Es decir, que podemos esperar una medida altamente fiable si se compara
con el estaindar de medida [4]tanto en cuanto se evalien casos con una temperatura
del aire mayor o igual a 800 K, donde las dispersiones observadas en el lift-off son
propias de este tipo de analisis. Igualmente, las evoluciones de la Figura 4.5
potencian la capacidad de schlieren como técnica alternativa para el analisis de
combustion de chorros de inyeccion directa. Especificamente en la caracterizacion



4.2 Cuantificacion de longitud de lift-off mediante visualizacion schlieren de alta velocidad119

de nuevas generaciones de inyectores donde la modulacion de la tasa de inyeccion,
puede jugar un papel importante en el proceso de mezcla y por ende, en el
establecimiento y evolucion de la zona reactiva de llamas.

[ Temperatura de Aire @ 150 MPa l Presion de Inyeccion @ 750K
900 K 50 MPa
LoLg
850 K 100 MPa
LoLg
800 K 150 MPa

LoL,
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Figura 4.6.- Imagenes con tiempo largo de exposicion (3ms) del OH* compuestas con contornos
instantaneos detectados (puntos amarillos) en imagenes schlieren correspondientes a 3.3 ms ASOL.
Zonas aguas arriba de LoL oculta por el area gris. Lineas rojas marcan el LoLgy. Izquierda: Efecto de

temperatura del aire. Derecha: Efecto de la presion de inyeccion.
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El posible efecto de la temperatura del aire sobre las diferencias de lift-off
entre técnicas se analiza desde el enfoque cuasi-estacionario en la Figura 4.6. La
misma, presenta un muestra representativa de contornos de una llamas Diesel
derivadas de la técnica de schlieren superpuestas sobre imagenes de
quimioluminiscencia del OH* para los barridos de temperatura del aire y presion
de inyeccién definidos en esta tesis. Al observar en la figura el efecto de la
temperatura, se aprecia que al nivel mas alto de temperatura (900 K) los resultados
del lift-off son esencialmente los mismos entre ambas técnicas. Al disminuir la
temperatura del aire, la longitud de lift-off se incrementa producto del retraso del
proceso de combustion [15], que ademas estd ligado con un aumento de la
diferencia del lift-off detectado entre ambas técnicas que alcanza su maximo con la
minima temperatura del aire (750 K).

Desde la perspectiva experimental diferentes razones pueden justificar el
comportamiento observado. Por ejemplo, un ajuste pobre del intensificador para
captar la quimioluminiscencia del OH* puede inducir a tal observaciéon. No
obstante, los parametros empleados para dicho elemento constan dentro de una
serie de estudios [16] que contrastan la validez de las medidas realizadas, asi como
también de los parametros de procesado de imagenes para la obtencion de la
medida de lift-off LoLoy. Lo que si es constatable bajo este enfoque, es que las
maximas diferencias en la medida del lift-off se corresponden a condiciones de
combustion de baja temperatura tal como se ha observado a nivel transitorio en la
Figura 4.5.

En la Figura 46, también se puede observar que la sefial de
quimioluminiscencia acerca hacia el orificio de salida como consecuencia de la
disminucion de la presion de inyeccion, desde 150 MPa a una temperatura de aire
constante de 750K. Esta tendencia es obtenida con la medicion de ambas técnicas
LoLon y LoL,, siendo la sensibilidad de las dos metodologias similar a la
observada a la variacion paramétrica de temperatura. Y es que a una temperatura
constante de 750 K, los procesos quimicos deberian permanecer invariantes,
incluso los campos de dosado no se modifican por modificacién de la presion de
inyeccion [17]. No obstante, la presion de inyeccion actia en las tasas de
disipacion de energia y en los tiempos de residencia previa al autoencendido. En
conjunto con la variaciéon paramétrica de temperatura, la variacion de presion de
inyeccion modifica la estabilizacion de las zonas de baja y alta temperatura de la
llama con una misma tendencia.

Mientras la Figura 4.6 ilustra el efecto sobre el lift-off de la temperatura y la
presion de inyeccion, la Figura 4.7 muestra el conjunto de las medidas realizadas
dentro de este estudio con ambas metodologias, que incluye variaciones de
temperatura, presion de inyeccion y combustible. La linea solida representa la
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bisectriz, donde ambas medidas mostrarian medidas idénticas. Cada simbolo
corresponde a cada una de las ocho medidas para cada una de las temperaturas
consideradas para el estudio paramétrico de spray-A en la Tabla 3.2. Las medidas de
LoLs se han calculado por medio de promediado temporal de los valores
instantaneos del mismo periodo de apertura del obturados de la camara dispuesta
para observar la quimioluminiscencia del OH (desde 2 ms ASOI hasta 5 ms ASOI:
excepto para temperaturas de aire de 750 K, dado que el retraso al auto-encendido
era mayor a los 2 ms, de 3 ms ASOI hasta 5 ms ASOI es la ventana temporal de
promediado que evita tomar en consideracion el autoencendido (dada su alta
transitoriedad).En la figura es notable que:

- Primero, la comparacion resulta en un comportamiento relativamente lineal
hasta los 25 mm de lift-off, donde los resultados de ambas metodologias
produce esencialmente el mismo valor de lift-off.

- Segundo, a medida de que lift-off aumenta mas alld de los 25 mm, se
observa una tendencia no-lineal. En este caso, a través de Lol se determina
un lift-off mas corto que el obtenido por LolLoy. Las divergencias son
maximas en condiciones de temperaturas bajas (750 K) y alta presion de
inyeccion (150 MPa) tal como se ha establecido en las Figura 4.6.
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Figura 4.7.-Comparacion cuasi-estacionaria de schlieren LoL y la medida LoLoy. Los simbolos se
refieren a la variacion de temperatura del estudio de la Tabla 3.6. p,.= 22.8 kg/m® y presion de
inyeccion. LoLg es el promediado temporal a lo largo del tiempo de exposicion de la camara destinada
a registrar la quimioluminiscencia OH*.
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Aunque en gran medida la poblacion de datos mostrada en la Figura 4.7
muestra las tendencias observadas, existen medidas puntuales por debajo de la
frontera de 25 mm donde la tendencia se revierte. Es en este punto donde la
turbulencia del chorro/llama Diesel, asi como los efectos de expansion radial
pueden considerarse importantes dado que la existencia de radicales OH* en
condiciones Optimas de visualizacion (ganancia maximizada en camara de
quimioluminiscencia) es improbable y/o no cuantificable Opticamente. Sin
embargo, las diferencias existentes (aproximadamente 1-2 mm) pueden
considerar como parte de la variabilidad estadistica de la medida de lift-off en
llamas de difusion Diesel [4,5].

Es de practica comun asociar los mecanismos de establecimiento del lift-off
siguiendo a Peters [1], que define el lift-off en la zona donde la velocidad de
propagacion del frente de una llama premezclada y la velocidad convectiva local
se equiparan. Tal como establece la ecuacion 1, Uy es la velocidad de Bernoulli, f
es la fraccion de mezcla estequiométrica, Dt es la difusion térmica, S; es la
velocidad de propagacion del frente de llama en condiciones laminares y, K es la
constante de proporcionalidad.

Losz.E@;ji;gl

st (fs)

(1)

Siebers|3]extendio esta teoria al estudio de chorros Diesel con la inclusion
de términos adicionales que consideran el angulo de chorro:

TR @
) 0

Bajo la consideracion que la velocidad de combustion y la difusividad son
dependientes de la temperatura, presion y propiedades del combustible, los
modelos empiricos se pueden reducir a expresiones mas sencillas. En el caso de los
experimentos aqui desarrollados, la densidad del ambiente es constante y los
efectos introducidos por el angulo de chorro son desestimados debido a la
incertidumbre de tal medida con la aplicacion de medidas schlieren (tal como se ha
avanzado en las secciones 2.3.3 y 2.5). Por otra parte, los efectos de las
propiedades del combustible se tratan de forma simplificada por medio de
correlaciones independientes para cada combustible empleado.
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LoL[mm=k-U2 [m/s] - Tare [K] (3)

El analisis estadistico de la Tabla 4.1. muestra los resultados obtenidos del
estudio paramétrico. En este caso los valores de la constante k de los trabajos
citados no se han incluido dado que estos contemplaban estudios paramétricos que
incluian variables como, la densidad del aire y/o diametro de tobera, también
incluidas en la correlacion, con lo que los valores de la constante k no son
comparables a la de la expresion aqui empleada. En general, los coeficientes
obtenidos a partir de una regresion lineal de minimos cuadrados muestra un alta
significancia del modelo indistintamente de la técnica usada para medir el lift-off
de llamas como es plasmado por un alto R*> %97. También es apreciable que las
observaciones comentadas en la Figura 4.7 para condiciones extremas de presion de
inyeccion y temperatura del aire se ven confirmadas para toda la poblacion de
datos. Asi, LoLoy v LoLs estan relacionadas con exponentes de velocidad i.e.
presion de inyeccion muy similar, mientras que el exponente de temperatura para
medidas de LoLoy es mayor, indicando una sensibilidad mas alta del lift-off hacia
este parametro.

Parametro Cte Uo Tare  %R?  ECM
Exponentes - a b - -
Pickett et al. [2] - 1 -3.74 - -
Payri et al. [18] - 0.88 -5.26 - -
OH-C,Hy 1.81 E+15 0.75 -5.42 98.39 1.10
OH-C;H 4 9.61E+13 0.71 -5.04 93.38 0.78

schlieren-C ,Hag 1,30E+13  0.61  -4.60 9858  0.80
schlieren-C;H 4 7I5E+13 064  -491 9507  0.58

Tabla 4.1.- Exponentes de escalado de LoL, y LoLgy encontrados en el analisis estadistico del
modelo empirico de la ecuacion 1.- Incluye condiciones de operacion de la Tabla 3.6 y condiciones
de Spray-A definidas por la ECN, definidas en la Tabla 3.2.

Cuando los resultados del modelo (e.g. n-dodecano) son comparados con
datos reportados por Payri et al. [18] en la Tabla 4.1 (desarrollado con la misma
metodologia y con un entorno experimental muy similar), se puede observar una
alta consistencia de los modelos obtenidos. En términos de velocidad de inyeccion,
los exponentes encontrados varian desde u”’ hasta u,™” dependiendo del
combustible, comparado con Uy’*en [18]. Mientras que la tendencia de la
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temperatura del aire varia desde Taire % y Taire % dependiendo del combustible,

comparado con Taire - %en [18]. Aunque los exponentes obtenidos no se
corresponden con los obtenidos en el trabajo de Pickett et al. [15], (Uo"' ¥ Taire "),
no se debe perder de perspectiva el hecho que la naturaleza empirica de tales
correlaciones puede ser la fuente de las diferencias observadas ya que las
propiedades de los combustibles y didmetros de tobera, son pardmetros que varian
entre entornos experimentales asi como también los procedimientos de procesado
de imagenes pueden contribuir a las diferencias observadas entre métodos de
medidas y diferentes autores.

Pickett et al. [15] ha observado que el estado cuasi-estacionario de la llama
es de alguna manera contradictorio con el hecho de que el histérico del flujo que
sale por el orificio puede cambiar el lift-off a lo largo de la inyeccioén, ubicando
finalmente el lift-off aguas arriba de la zona las primeras regiones donde se observa
el auto-encendido. De hecho, cuando el auto-encendido es provocado aguas arriba
de la longitud cuasi-estacionaria por medio de la induccion de plasma [19], ha
demostrado que es necesaria una escala temporal muy alta (> 10ms) para alcanzar
el mismo lift-off observado en experimentos de auto-encendido natural. Ademas,
hay indicaciones que los inyectores usados por la comunidad ECN tienen una
aguja que oscila [20]. Estas oscilaciones pueden inducir cambios en el proceso de
mezcla aire-combustible asi como en la ubicacion del auto-encendido. Es por ello
que estas observaciones son una explicacion razonable de la tendencia no-lineal de
los exponentes de la velocidad de inyeccion en la Tabla 4.1, asi como en la
variabilidad temporal de LoL;. Aun mas, el uso de medidas con resolucion
temporal ayuda también en el entendimiento de como el caracter transitorio de la
inyeccion afecta la medida de lift-off de llamas.

4.3. Caracterizacion de la evolucion temporal de la
penetracion

En este apartado se va a analizar la evolucion de la penetracion del chorro a
lo largo del proceso de inyeccion, de manera que se definan los cambios que
ocurren entre el caso inerte y reactivo. El estudio se ha realizado en la maqueta
CPF, empleando como combustible n-Heptano, por su menor propension a formar
hollin y asi evitar efectos indeseados de blooming en la imagen schlieren.
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4.3.1. Definicién de etapas en la evolucién temporal del chorro Diesel en
ambiente reactivo

Tomando en cuenta la limitacion especial impuesta por los 105 mm de area
de visualizacion efectiva (distancia desde la punta de la tobera hasta el limite de la
ventana) de la maqueta CPF, la condicion base para el andlisis de esta seccion se ha
seleccionado dentro de la matriz de ensayo en la Tabla 3.6 como aquel donde la
evolucion de la llama se puede observar por mayor periodo de tiempo/espacio. En
la practica, esto significa un caso de muy bajo tiempo de autoencendido
(temperatura/densidad de aire alta) y desarrollo del chorro Diesel més lento (baja
presion de inyeccion y menor diametro de tobera). Con estas consideraciones, se ha
seleccionado la combinacion de condiciones ambientales AT en la Tabla 3.6, presion
de inyeccion de 50 MPa y didmetro de tobera dj= 82 pm. Finalmente, aunque la
escala temporal visualizada va mas alla del final de la inyeccion (EOI), el analisis
aqui presentado al igual que en el analisis previo de LoL esta enfocado al periodo
donde el momento de la llama es significativo, y los efectos transitorios que
ocurren al final de inyeccion se han descartado.

Desde la Figura 4.8 hasta la Figura 4.10 muestra la informacion experimental
que ayuda a identificar las diferentes etapas de evolucion transitoria de la llama
Diesel. En el caso de la Figura 4.8, se muestran imagenes instantaneas compuestas
con mitades de chorros inertes y reactivos, que incluyen superpuestos los contornos
schlieren detectados con la finalidad de ayudar en su visualizacion. Por otra parte,
la Figura 4.9 (arriba) incluye la evolucion temporal de la penetracion tanto en
condiciones inertes como condiciones reactivas. Las lineas solidas representan la
evolucion temporal promedio, mientras que el area coloreada representa =+ una
desviacion estandar. Para estas condiciones, el coeficiente de variacion (deviacion
estandar de la poblacion dividida por el promedio de la misma) es menor al 4% a lo
largo de todo el proceso de inyeccidon tanto en condiciones inertes como en
condiciones reactivas para todas las condiciones parte de este estudio.

El desarrollo temporal de la penetracion de chorros Diesel en condiciones
inertes se establece a partir de la teoria de chorros gaseosos, que aplicado a un caso
cuasi-estacionario establece que la evolucion de la penetracion sigue una ley
temporal descrita seglin la ecuacion 4:

Si :ki' deq'Uo't (4)
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Figura 4.8.- Imagen compuesta de la penetracion inerte (imagen-contorno en mitad superior) y
reactiva (imagen-contorno en mitad inferior) para las condiciones AT de la Tabla 3.6. Maqueta CPF y
Pi,y= 50 MPa, didmetro de Tobera C (d,= 82 pm).

Donde, dgq es el diametro equivalente, U, es la velocidad de inyeccion, t es el
tiempo después del inicio de la inyeccion y, k; es la constante de proporcionalidad.
El posterior analisis indicard que el cociente entre penetraciones reactivas y no-
reactivas es un parametro cuantitativo conveniente para establecer una
comparaciéon de la que se prevé aportar en el entendimiento de la evolucion
temporal de llamas Diesel. Por ello, el computo de tal relacion en cada instante
temporal se ha incluido en la parte baja de la Figura 4.9. Finalmente, la Figura 4.10
muestra la evolucion temporal del cociente entre el angulo de chorro reactivo vs.
no-reactivo, en conjunto con imagenes seleccionadas de las condiciones AT
previamente mostradas en la Figura 4.7.

De manera global y tal como se ejemplifica con la Figura 4.8, la evolucion temporal
de la penetracion de llama experimenta diferentes etapas en la medida de que el
proceso de inyeccion progresa. Como era de esperar, durante el proceso de mezcla
previo al auto-encendido donde esencialmente las condiciones de inyeccion y de
ambiente son iguales (dada la alta repetividad y estacionalidad de las condiciones
ambientales en la maqueta CPF, como se ha discutido en la seccion 3.6), el caso
reactivo no experimenta diferencia alguna cuando es comparado con el caso no-
reactivo en la imagen de 0.456 ms en la Figura 4.8. Inspeccionando la secuencia de
imagenes indica que el proceso de autoencendido denotado por expansion radial de
la llama ocurre en el instante 0.604 ms después del inicio de inyeccion (SOI). En
este punto, el chorro reactivo experimenta un repentino crecimiento de la
penetraciéon cuando es comparada con el chorro no-reactivo, alcanzando una
relacion maxima S,/S; en el instante de 0.711 ms, lo cual estd obviamente
conectado con una disminucion de densidad local y una consecuente expansion de
la mezcla aire-combustible. Luego de este maximo en penetracion, el chorro
reactivo experimenta una desaceleracion soportada en la evidencia de que la
penetracion reactiva tiende a igualar la penetracion del chorro no-reactivo en el
instante 1.391 ms después de EOL El ratio de penetraciones puede caer por debajo
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incluso de la unidad, tal como se observa en la Figura 4.9 durante una fase que se
denominara de estabilizacion, donde no se aprecian diferencias significativas en la
escala S./S;. Seguidamente, el chorro reactivo avanza a una fase de aceleracion,
donde eventualmente se separa definitivamente del no-reactivo. Esta fase es
también de alguna manera transitoria dado que el ratio de penetraciones S,/S;
aumenta progresivamente en el intervalo de 2 a 4 ms después de SOI, para luego
estabilizarse en un valor cuasi-constante en lo restante del proceso de inyeccion.
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Figura 4.9.- Arriba: Evolucion temporal de la penetracion y medidas de lift-off LoLs en condiciones
AT de la Tabla 3.6 (Maqueta CPF). Bajo: Evolucion temporal del ratio de penetraciones (S/S;).

Diametro de tobera d,= 82 um (Tobera C).

Ademas de la penetracion de chorro, que es una evaluacion de la evolucion
axial, el analisis de la dispersion radial cuantificada en términos del angulo de
chorro puede contribuir informacién relevante a la evolucion de la llama. Este
parametro se ha usado extensivamente en estudios para caracterizar la evolucion
radial de chorros inertes [17,21,22,23], a pesar de las incertidumbre relacionadas
con la definiciones del mismo y de las bien conocidas limitaciones de la técnica de
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schlieren para ubicar objetivamente el limite de chorro del flujo de fondo en una
imagen [17]. Las imagenes en la Figura 4.10 posibilitan la identificacion de contorno
bien definido en el chorro reactivo. Si bien es muy dificil discernir el significado
real del contorno en términos de limites de densidad, velocidad o fraccion de
mezcla; se ha definido el angulo de chorro reactivo que en su comparativa con el
chorro inerte permite establecer un factor semi-cuantitativo de la expansion radial
de llamas.

La definicion del angulo en condiciones inertes, O;, se establece como el
angulo conformado por dos lineas rectas obtenidas por la regresion de minimos
cuadrados del 80% de longitud de la fase inerte del chorro (lo cual se ha obtenido a
partir del analisis de Lol descrito en la 4.2.2). De manera similar, el angulo que
define el chorro reactivo O, se ha definido como el angulo encerrado entre dos
lineas rectas obtenidas por medido del ajuste de minimos cuadrados del contorno
detectado entre la zona aguas abajo de la longitud de lift-off Lol y la longitud
equivalente al 80% de la maxima penetracion del chorro reactivo. Es importante
destacar que la interseccion/definicion del angulo reactivo ocurre en posiciones
axiales positivas, lo cual hace la comparativa con el angulo inerte dificil, puesto
que en este caso las lineas de la regresion se intersectan en la punta de la tobera, o
incluso mas atras, dando lugar al llamado “origen virtual” del chorro[24]. Es por
ello que en lo sucesivo se hace referencia a la relacion ©,/0; que representa una
medida fisica del grado de ensanchamiento del chorro derivado del proceso de
combustion y su efecto en el desarrollo del chorro reactivo sera revisado.

En consonancia con las fases previamente descritas para la penetracion del
chorro reactivo, durante el autoencendido y la fase de estabilizacion, el chorro
experimenta una expansion radial en mayor proporcion que la observada en la
direcciéon axial. Basado en el promedio de los ciclos grabados, la maxima
expansion radial es ©,/6,= 2.6 in la Figura 4.10. Posteriormente, ©,/0; decrece a lo
largo del tiempo a un valor que se puede considerar como estabilizado en ©,/6;
=1.3 que se prolonga hasta el EOL.

Tal como se ha comentado en las secciones 2.3.3 y 2.5, el angulo de chorro
es una medida altamente dispersa producto de la técnica de medida y/o la propia
naturaleza transitoria del chorro, por lo tanto, el factor de expansion que resulta de
la medida de dos angulos no escapa a esta realidad cientifica tal como se puede
observar en las diferentes inyecciones de la Figura 4.10 (simbolos grises). Coincide
la alta variabilidad del factor de expansion con la fase inicial de la combustion,
donde se alcanzan en algunas inyecciones valores maximos de 6,/6;= 3.5 (40% de
variabilidad respecto al valor promedio), y por el contrario también aparecen
inyecciones donde el factor de expansion es bajo, con valores pico que ocurren
temporalmente retrasados (1.4 ms después de EOI) con ©,/6; =2.0. Sin embargo,
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una vez alcanzada la fase de estabilizacion, la variabilidad del factor de expansion
es sensiblemente menor (10% del valor promedio) y su valor final se puede
identificar con un alto grado de significancia en 1.3.
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Figura 4.10.- Arriba: Superposicion del mejor ajuste de contornos inertes (linea amarilla) y reactivos
(lineas rojas). Bajo: Evolucion temporal del ratio de expansion ©,/6; para las condiciones AT de la

Tabla 3.6 (Maqueta CPF); P;,,=50 MPa; Tobera C.

Resulta evidente a partir de lo comentado, que la descripcion de la expansion
de un chorro reactivo es bastante diferente a la que es adoptada para un chorro
inerte donde se define un angulo de chorro cuasi-estacionario. Se puede afirmar
que el chorro reactivo tiene una expansion durante la fase inicial de combustion, y
progresivamente tiende a estabilizarse en un valor similar al observado para un
chorro inerte; tal estabilizacion ocurre antes de la fase cuasi-estacionaria de la
penetracion del chorro reactivo. Aproximadamente 3 ms después de SOI
comparado con 4 ms después de SOI, respectivamente para las condiciones de
operacion AT,
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La evolucion de la longitud de lift-off a partir del schlieren Lol se muestra
en la parte superior de la Figura 4.9. Se observa un valor ligeramente mayor en el
inicio de la combustion, que decrece a un valor cuasi-estacionario de Lol a lo
largo de toda la inyeccion con una variabilidad reducida (comparando valores
promedios con valores instantaneos), y que concuerda con observaciones con
resolucion temporal como las medidas de luminosidad de la Figura 4.5. Hay que
tener en cuenta que las condiciones de operacion y el combustible no son
exactamente los mismos que en el apartado anterior, lo que podria explicar la
diferencia de tendencias.

Partiendo de las observaciones comentadas previamente en esta seccion, la
evolucion temporal del chorro reactivo puede definirse en cinco etapas
caracteristicas:

I. Fase No-reactiva: Previa al autoencendido y donde la evolucion del

chorro es analoga al caso de inyectar en un ambiente sin oxigeno.

II. Fase de Autoencendido y Expansion: Donde el volumen del chorro
aumenta rapidamente (tanto axial como radialmente) producto del
establecimiento del proceso de combustion.

III. Fase de Estabilizacion: Donde la penetracion del chorro reactivo
progresa con una velocidad similar al chorro inerte. Bajo la hipotesis de
conservacion del momento del chorro, una caida dela densidad local
producto de la combustion se traduciria en una mayor penetracion del chorro
reactivo. Sin embargo, este efecto es compensado por el incremento de
volumen radial en la fase de autoencendido. Resultando, en que el chorro
reactivo no penetra necesariamente mas rapido que el caso inerte.

IV. Fase de aceleracion, donde la penetracion del chorro reactivo progresa
en mayor medida que el chorro inerte y, eventualmente despega respecto a la
del chorro inerte. Durante este periodo, el ratio de penetraciones S./S;
aumenta con el tiempo.

V. Fase de llama cuasi-estacionaria, donde el ratio de penetraciones
alcanza un valor constante.

Es en esta ultima fase, donde la penetracion del chorro reactivo obedece a la
descripcion cuantitativa regida por la ecuacion 5, indicando que se ha llegado a un
estado cuasi-estacionario en la evolucion del chorro reactivo tal como se observa
en la parte inferior de la Figura 4.9 a partir de ~ 3.5 ms ASOL.
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Sy =k - [deg U -1 6

Siendo k; una constante que contiene informacion relativa al proceso de
mezcla y de combustion combinados. En este Gltimo caso, cuantifica la reduccion
en la tasa de englobamiento como consecuencia de la liberacion de calor.
Asumiendo la validez de las ecuaciones anteriores, el ratio de penetraciones S,/S; es
equivalente al cociente de las constantes k,/k;.

4.3.2. Efecto de los parametros de motor sobre la evolucion de la penetracion
del chorro Diesel en ambiente reactivo

En este apartado, se va a analizar el efecto que las condiciones de operacion
del motor tienen sobre la evolucion del chorro del caso de referencia analizado en
el apartado anterior. Hay que indicar que en el pasado, la medida de lift-off se ha
identificado como pardmetro importante parametro para la formacion de hollin en
llamas Diesel debido al control que mantiene sobre la cantidad de aire englobado
en la base de la llama [27]. Asi es como algunos autores hacen uso de ecuaciones
semi-empiricas [5] para determinar el dosado relativo de secciones de la llama a
largo de su eje con el fin de relacionarlo con los procesos de formacion de hollin
en llamas difusivas [28]. Bajo esta premisa, resulta l6gico asumir que dicho
englobamiento de aire también tiene efectos en el desarrollo global (geometria y
productos) de la combustion, al menos durante sus fases iniciales. En consecuencia,
se ha llevado a cabo la cuantificacion de la composicion de la mezcla a través de la
implementacion de las medidas de Lol en el modelo 1-D de la seccion 3.6 para
cuantificar el dosado relativo de la mezcla inerte en la base de la llama (¢r o) [24].
La Figura 4.11 ejemplifica la determinacion de ¢r,.. Para ello se parte de la curva de
dosado en el eje obtenida en el modelo 1-D (figura derecha de la parte superior), y
se particulariza el valor para la posicion de lift-off experimental (valor LoLs en la
curva superior, parte izquierda). El procedimiento parte del ajuste de la penetracion
inerte alimentando al modelo 1-D con los parametros descritos en la seccion 3.6 y
tal como se ha comentado en esa seccion, variando el angulo de chorro (O) hasta
coincidir la penetracién modelada con la experimental.

A la hora de calcular bajo condiciones reactivas, se han introducido en el
modelo dos parametros criticos a partir de las medidas experimentales (i) el inicio
de combustion (SOC acronimo en inglés) y (ii) el angulo de chorro. En el caso
mostrado en la Figura 4.11, el angulo reactivo se ha determinado al igual que en el
caso inerte comparando la penetracion modelada con la experimental hasta
conseguir el ajuste mostrado en la figura. Debido a que la penetracion reactiva
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atraviesa distintas etapas a lo largo de la inyeccion, los resultados experimentales
sugieren que la calibracion del angulo usado en el modelo debe realizarse durante
la fase final cuasi-estacionaria de la penetracion y donde la evolucion puede
compararse de manera mas precisa a la del chorro no-reactivo de acuerdo con la
ecuacion 5. Los resultados de calibracion del modelo arroja un angulo reactivo
(6=25.5°) mayor al caso no-reactivo (©=22.5°) y que resulta en un ratio de
expansion en el modelo (6,/6=1.13) muy por debajo del observado
experimentalmente (6,/0; =1.3). Aun asi, este resultado es una evidencia mas de un
proceso de expansion radial que perdura incluso en la fase cuasi-estacionaria de la
penetracién del chorro reactivo.

Por otro lado, el modelado del inicio de combustion SOC de la Figura 4.11 se
ha simulado al inicio de la fase de aceleracion de penetracion del chorro. En la
comparativa respecto a la ratio de penetracion experimental, la transicion en el
modelado 1-D ocurre con mas celeridad. En particular, el inicio de la combustion y
la fase de aceleracion no son captadas por el modelo y por esta razon el SOC del
modelo se ha retrasado. Esta observacion era esperable dadas las simplificaciones
inherentes al modelo cinético del modelo 1-D. Como se ha comentado, el tiempo
de auto-encendido es introducido por el usuario y la transicion hasta una llama
establecida es instantdnea basdndose en la aproximacion de Burke-Schuman. Por lo
que el modelo considera una transicion instantdnea entre el chorro inerte y el
reactivo, con un cambio en la variable de progreso de tipo binario, pasando
instantaneamente de 0 a 1 [7].

Con estas consideraciones, el modelo 1-D puede atn identificar la fase de
aceleracion experimental y la subsecuente fase cuasi-estacionaria (fases IV y V).
Ademas, el ratio de penetraciones (S,/S;) muestra una aceleracion similar a la
experimentalmente observada, siendo las diferencias observadas principalmente
debidas a un progreso de la quimica es mucho mas rapido en el modelo. En el
analisis detallado del modelo en [24], se ha mostrado un chorro inerte que penetra
con un momento constante a lo largo de la seccion y el eje del mismo. En el inicio
de combustion, la transicion inerte-reactivo crea un caida de la densidad local
(también un ensanchamiento del chorro) que produce un desbalance del flujo de
momento a lo largo del chorro y por lo tanto, de la penetracion del chorro. Este
efecto induce la fase de aceleracion (fase 1V) hasta que el flujo de momento se
balancea coincidentemente con la fase de transicién y cuasi-estacionaria de la
penetracion reactiva (fase V). Es importante resaltar que el modelo muestra un ratio
de penetraciones que disminuye a lo largo del tiempo, pudiéndose derivar del
hecho de una llama experimental diluida muy lejos de la punta de la tobera con una
reactividad limitada respecto del modelo.
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Figura 4.11.-Arriba-izquierda: Comparativa de penetracion derivada de experimentacion y de
modelado 1-D; inerte (azul); reactivo (rojo) en la parte superior de la figura. Condiciones
experimentales iguales a las de la Figura 4.8. Arriba-derecha: La evolucion del dosado equivalente en
el eje de chorro inerte se muestra con la finalidad de mostrar el computo del dosado equivalente en la
locacion del Lift-off (¢, ). Bajo: Comparativa de la evolucion temporal del ratio de penetraciones
experimental y modelado.

4.3.2.1. Presion de Inyeccion

La Figura 4.12 muestra resultados de la variacion de la presion de inyeccion
para las condiciones de operacion AT (ver Tabla 3.6), seleccionada para ganar en
consistencia con las condiciones nominales previamente analizadas. En términos de
auto-encendido, se puede observar que el incremento de la presion de inyeccion no
tiene un efecto importante y/o apreciable en el inicio del proceso de combustion, tal
que el pico inicial del ratio de penetraciones S,/S; coincide entre los niveles de
presion de inyeccion (cambios en escalas temporales menores a 10 ps inapreciables
en la figura). Sin embargo, este no es el caso de la expansion inducida por el
proceso de combustion. Partiendo de las medidas de angulo de chorro, la expansion
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disminuye cuando aumenta la presion de inyeccion como consecuencia de una
mayor tasa de mezcla aire-combustible y que se corresponde con los factores de
escalado referidos en el la Tabla 4.1. Tal observacion es contrastada por modelado
unidimensional del chorro (descrito en la secciéon 3.5) que resulta en dosados
relativos que disminuyen en la longitud del lift-off LoL; de acuerdo a la tendencia
050=4.1>0100=3.2>¢15=2.6. Como consecuencia, mezclas mas ricas durante el auto-
encendido resultan en una expansion radial ©,/6; mayor.
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Figura 4.12.-Evolucién de chorro reactivo para la variacion paramétrica Pi,,. Arriba: Evolucion
temporal del ratio de penetracion (S,/S;). Bajo: Evolucion temporal del ratio de expansion radial
(6,/6i). La variacion corresponde a la variacion AT (Maqueta CPF) de la Tabla 3.6. Tobera C.

Respecto a la fase de estabilizacion, se observa que su duracién es menor
tanto en términos del ratio de penetraciones como del ratio de expansion radial,
como consecuencia de aumentar la presion de inyeccion. Y es que los flujos de
cantidad de movimiento en el chorro aumentan con la presion de inyeccion, con lo
que la dinamica del flujo es més rapida, lo que acorta la fase de estabilizacion y
hace més rapida la evolucion del chorro durante la fase de aceleracion, como se
aprecia en la Figura 4.12. No obstante, es de gran importancia resaltar que (S./S;)
durante la fase cuasi-estacionaria alcanza un valor similar para los tres niveles de
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presion de inyeccion. Con ello se puede decir que durante esta fase final, la presion
de inyeccion tiene el mismo efecto que el observable en un chorro inerte, excepto
por el factor de proporcionalidad de las ecuaciones 1 y 2, indicando que k, es
independiente de la presion de inyeccion.

4.3.2.2. Temperatura del aire

Considerando como punto de partida las condiciones de operacion AT
comentadas en el apartado anterior, en la Figura 4.13 se puede observar un retraso en
el desarrollo de la combustion como consecuencia de disminucion de la
temperatura del aire, denotado por un mayor retraso del auto-encendido y que se
aprecia por el retraso temporal del pico del ratio de penetraciones (S,/S;). En
consecuencia, el proceso de auto-encendido ocurre en posiciones alejadas de la
tobera de inyeccion, tal como indicaban los resultados de la longitud de lift-off
obtenidos en la seccion anterior. Ello acerca el dosado al lift-off de la llama cada
vez a condiciones mas estequiométricas (par=4.1>¢pno= 3.2 >ogr= 2.05), resultando
en una relacion de expansion menor en el inicio de la combustion tanto radial
(6,/6;) como axialmente (S,/S;).

En consonancia con el auto-encendido, el periodo de estabilizacioén previo a
la fase de aceleracion es cada vez mas largo como consecuencia de una
temperatura de aire que decrece, y en el caso de menor temperatura BT se extiende
incluso hasta el final de la inyeccion. En la fase de aceleracion, la relacion de las
expansiones radial y axial evolucionan de manera similar para las condiciones de
operacion AT y NO, de alta y media temperatura. Sin embargo, se aprecia una
disminucion del ratio de penetraciones axial durante la fase cuasi-estacionaria al
disminuir la temperatura del aire. En estas condiciones, tal diferencia no se puede
asociar a diferencias en las tasas de mezcla en la base de llama, dado que la
tendencia en dosado relativo en la base de la llama (¢r,.) es similar a los descritos
en el efecto de la presion de inyeccion (pa1=4.1>¢no= 3.2 >dpr= 2.05). Aun asi, es
latente la sensibilidad del ratio de penetraciones a la temperatura, a diferencia de la
variacion paramétrica de la presion de inyeccion. Por lo tanto, existe un efecto
meramente térmico sobre la fase de penetracidon cuasi-estacionaria que puede
asociarse a cambios en el proceso de englobamiento y que son el resultado de
variacion de la temperatura dentro del chorro como consecuencia del proceso de
combustion [29]. Partiendo del andlisis inicial para casos de chorros inertes y
chorros reactivos en las ecuaciones 3 y 4, significa que k; depende de la
temperatura del aire y por lo ende, en la temperatura local de la llama.
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Figura 4.13.-Evolucion temporal de los ratios de penetracion y expansion radial en la variacion
paramétrica de temperatura del aire de la Tabla 3.6 (Maqueta CPF). P;,,= 50 MPa; p,i.= 21.2 kg/m3;
Tobera C.

Comparado a las otras dos condiciones de operacion, el caso BT denota una
apreciable disminucion del ratio de penetraciones S,/S; < 1 en el intervalo de 1 a
1.25 ms después de SOI. Posteriormente, el pico inicial y la subsecuente etapa de
aceleracion ocurren de manera similar a los casos de mayor temperatura NO-AT.
No obstante, esto ocurre con un retraso temporal y con una evolucion del ratio de
penetraciones menor debido a las bajas tasas de reactividad quimica propias de
combustiones a menor temperatura ambiente.

4.3.2.3. Densidad del Aire

En la Figura 4.14 se analiza el efecto de la variacion paramétrica de la
densidad del aire en las condiciones de operacion AD-NO-BD de la Tabla 3.6. Al
disminuir la densidad del aire se puede observar una tendencia hacia una evolucion
del proceso de combustion mas lento como consecuencia de retraso cada vez
mayor del auto-encendido de la mezcla. Ello ocurre como consecuencia de un
empeoramiento del proceso de mezcla aire-combustible. También se aprecia que la
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expansion radial durante el inicio de combustion se retrasa con disminucion de la
densidad del aire, aunque con un pico de expansion que se modifica
significativamente. Ello parece indicar que el estado de la mezcla aire-combustible
no varia sustancialmente al inicio del proceso de combustion, tal como lo indican
los valores estimados de dosado relativo en la base de la llama o lift-off (¢pop=3.5
>pno= 3.2 >0pp=2.82). Estos valores son poco sensibles a la variacion de la
densidad del aire en comparacion al efecto inducido por la variacion de la presion
de inyeccion y de la temperatura.
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Figura 4.14.-Evolucion temporal de los ratios de penetraciones y expansion radial en la variacion
paramétrica de la densidad del aire en la Tabla 3.6. P,,= 50 MPa; T,;.= 826 K (Maqueta CPF);
Tobera C.

Los resultados confirman que el periodo de estabilizacion previo la fase de
aceleracion es también madas largo como consecuencia de disminucion de la
densidad del aire, probablemente relacionado con el hecho de que las tasas de
mezcla son menores, con lo cual también se ralentiza la respuesta del chorro ante
cambios debido a la combustion. Finalmente, mientras que la aceleracion es
menor al disminuir la densidad, es notable en la figura que para los tres casos,
convergen en el mismo valor cuasi-estacionario. Ello parece indicar que durante
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la fase final de penetracion, la densidad del aire tiene exactamente el mismo
efecto sobre la penetracion de chorro indistintamente si es reactivo o no,
exceptuando el factor de proporcionalidad. Considerando el analisis de la
penetracion chorros reactivos y no reactivos de las ecuaciones 4 y 5, significa que
kr es un valor independiente de la densidad ambiente.

4.3.2.4. Diametro de tobera

Finalmente, el estudio resumido en la Tabla 3.6, incluia la misma matriz de
condiciones de operacion para toberas B y C. Todos los resultados anteriores
analizados han utilizado la tobera de menor diametro, Tobera C. En el otro caso, el
mayor diametro implica que las escalas espaciales del chorro aumentan. A pesar
de la limitacion impuesta para el analisis por el tamafio de la ventana de
visualizacion, hay condiciones especificas AT y AD en donde es posible realizar
una comparativa entre ambos casos. En este sentido la Figura 4.15 muestra el efecto
del diametro de tobera para las condiciones de operacion de alta temperatura AT.
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Figura 4.15.-Evolucion temporal de los ratios de penetraciones y expansion radial en la variacion
paramétrica de didmetro de tobera (B-138 pm C-82 pm); Pj,,= 50 MPa; Tyie= 870 K; Pyire= 21.2
kg/m3 (Maqueta CPF).
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El autoencendido se ve retrasado aproximadamente 200 ps para la tobera de mayor
diametro debido a un proceso de mezcla mas lento, que esta asociado a las
estimaciones del dosado relativo en la longitud del lift-off (¢;35= 6.8 >¢g,= 4.1). Sin
embargo, en la tobera de mayor didmetro la tasa de penetracion axial alcanza mas
rapido la fase de aceleracion y converge en una penetracion cuasi-estacionaria
similar a la de la tobera de menor diametro.

Obviamente existe una limitacion por el tamafio de la ventana de
visualizacion que afecta a las posibles observaciones de la tobera de mayor
diametro, lo cual no permite dar una conclusion definitiva sobre el papel del
diametro de tobera sobre el desarrollo de la penetracion reactiva. Tal como sugiere
la Figura 4.16, el efecto transitorio de la llama se reproduce para la Tobera B de
acuerdo a las fases enumeradas previamente para la C. Sin embargo la limitacion
de la ventana imposibilita analizar el historico de la evolucion de la llama en su
fase-cuasi estacionaria ya que la méxima longitud visible en la maqueta CPF no es
suficiente para discernir el ratio de penetraciones especialmente en el nivel medio
(100 MPa) y alto de presion de inyeccion (150 MPa). En cualquier caso, los
motores de automocion actuales tienen unos tamafos de tobera mas similares a la
menor de las aqui analizados. Aun asi, desde el punto de vista cientifico resulta de
interés analizar aquello que el limite de ventana imposibilita. Puede que el
modelado 3D de chorros contemplando los modelos apropiados de atomizacion,
mezcla y autoencendido proporcionen elementos esclarecedores de los procesos de
combustion y su relacion con la fase cuasi-estacionaria de la penetracion de llama.
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Figura 4.16.- Evolucion temporal del ratio de penetraciones en condiciones AD (maqueta CPF) de la
Tabla 3.6. pie= 28.4 kg/m3; Ty= 826 K, Tobera B.
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4.4. Conclusiones

En consideracion de las observaciones experimentales descritas en la seccion
3.6, en este capitulo se han descrito el estudio paramétrico relativo a la medida de
lift-off a partir de imagenes de schlieren y la descripcion de la evolucion transitoria
de la penetracion del chorro reactivo en la maqueta CPF.

En relacion a la medida de lift-off a partir de la imagen de schlieren, resultan
del estudio informacion de caracter experimental y de interpretacion de la medida
importante de mencionar:

» Se ha introducido por primera vez la medida del lift-off LoL, como
indicador de la ubicacion de la base de llama Diesel.

» El analisis desde el punto de vista transitorio en condiciones de Spray-A,
confirma que la medida de LoL; es un parametro indicador de
combustion de alta temperatura. Mientras que en el caso de combustion
de baja temperatura, referida en este estudio para T, 750K resulta en
una medida de LoL; mayor frente a medidas con resoluciéon temporal
como la luminosidad de amplio espectro. No obstante, para las demas
temperaturas de aire investigadas, las medidas de LoL resultan
esencialmente iguales entre ambas técnicas.

» El analisis desde el punto de vista cuasi-estacionario es consistente con
las observaciones vertidas en analisis transitorio. En este caso,
comparativamente a medidas de quimioluminiscencia del OH*, tanto en
condiciones de Spray-A (con n-Dodecano como combustible inyectados)
como en condiciones de maqueta CPF (con n-Heptano como combustible
inyectado), la medida de LoL; obtenida es similar a la medida LoLoy en
condiciones por encima de 800K, siendo menor en condiciones de baja
temperatura.

» Los mecanismos de estabilizacion del lift-off de llamas de inyeccion
directa se ven contrastados en esta investigacion atendiendo a relaciones
empiricas, donde el LoL;se escala acorde con la velocidad de inyeccion y
la temperatura del aire:

LoLg o0 U7 Taire * (n— Dodecano)

LoLg oo U7 -T,ire > (n— Heptano)
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En relacion a la evolucion transitoria de la penetracion de llama, la
contribucion principal se encuentra en dar respuesta al objetivo principal de esta
tesis que se ha definido como es la blsqueda de pardmetros que gobiernan la
evolucion transitoria de Ilamas Diesel en condiciones tipicas de combustion
convencional. En ese sentido, del estudio paramétrico emprendido a lo largo se
puede resumir que:

= La evolucion de llamas Diesel de inyeccion directa se describe de acuerdo
a cinco fases: Fase I, caracteristico del chorro inerte y donde ocurre el proceso
de mezcla. Fase Il, donde el autoencendido induce un aumento subito del
volumen del chorro tanto axial como radialmente. Fase Ill, donde la
penetracion del chorro se ralentiza y se asemeja a la penetracion de un chorro
inerte. Fase IV, donde la llama se acelera y la penetracion reactiva aumenta
mas rapido que el caso inerte. Fase V, la penetracion de llama alcanza una
condicion cuasi-estacionaria en la que la penetracion reactiva crece en igual
proporcion que el caso del chorro inerte.

= A partir de los ratios de expansion axial (S,/S;) y radial (©,/6;) de la llama
se ha establecido que la descripcion de la fases en las que trascurren la llama
ocurren en todas las condiciones evaluadas en estudio. Aunque, en
condiciones menos reactivas (baja temperatura del aire) o donde la dindmica
del chorro es muy acelerada (mayor diametro de tobera o presion de
inyeccion) la evidencia experimental resulta limitada a la escala Optica
provista por la instalacion (100 mm).

= Durante el autoencendido, los efectos de expansion no son tan importante
en términos de crecimiento axial de la llama (maximo S,/S;~ 1.05) como la
direccion radial (méximo 6,/6; ~ 2.7). Al ser esta una fase con una escala
temporal muy corta, denota principalmente la expansion inicial de la mezcla
que reacciona.

= En la fase de aceleracion, las estimaciones a través del modelado 1-D del
dosado de mezcla en la longitud de lift-off se han establecido como un
elemento definitorio de la rapidez en la que ocurre el proceso. En condiciones
de mezcla mas rica (¢r,.), el ratio de penetraciones S,/S; de la llama es mayor
segiin las condiciones evaluadas en esta tesis. Es decir, S,/S; aumenta en
condiciones en las que se minimiza la presion de inyeccion o se maximizan el
didmetro de tobera y la temperatura/densidad del aire. Mientras que para todas
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las condiciones evaluadas, la expansion radial de la llama ©,/0; describe un
progresiva disminucion desde el maximo alcanzado en la fase del
autoencendido hasta un valor ©,/6; ~ 1-1.3, con un angulo de chorro reactivo
que bajo la definicion adoptada en este trabajo se asemeja al angulo de chorro
inerte segun se alcanza el final de la fase de aceleracion.

= La fase de estabilizacion se intuye ocurre en todas las condiciones
evaluadas. Sin embargo las restricciones del tamafio de las ventanas de
visualizacion limitan su observacion. Independiente de la condicion evaluada,
la estabilizacion se observa tanto en escalas axiales o radiales a través de S,/S;
y ©,/0,, respectivamente. No obstante, la condicion de estabilizacion se
alcanza segun trascurren la evolucion de las fases de penetracion que le
preceden. En ese sentido, reagrupando términos de las ecuaciones 4 y 5, la
proporcionalidad experimental k/k; no resuelve las diferencias en la tasa S,/S;
observadas en el modelado 1-D como el de la Figura 4.11. Por ello, han de
existir parametros adicionales que justifiquen las diferencias observadas en la
tasa de penetracion cuasi-estacionaria. Si bien en este andlisis se ha eliminado
el efecto del angulo de chorro reactivo, puede que éste sea un elemento de
justificacion tal que:

S, /S; =k, /k;- £(6,)

donde el angulo de chorro reactivo, con informacion relativa al grado de
expansion de la Ilama presumiblemente resuelva las diferencias
experimentales y de modelado observado. Por ello, méas investigacion relativa
a la evolucion transitoria de la llama y en especifico del volumen de la misma
se hace necesaria.
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5.1. Introduccion

La aplicabilidad real de la termometria de dos colores para cuantificar la
cantidad de hollin y su temperatura en una llama es un tema abierto de
investigacion, de ahi que se trate en detalle en esta tesis. En principio, puede
resultar poco ortodoxo presentar metodologias experimentales en un capitulo de
discusion de los resultados de la investigacion. Sin embargo, la implementacion
realizada de la técnica para estudio de llamas Diesel se considera como una
contribuciodn relevante del presente trabajo.

En primera instancia, afrontando las bases tedricas de la medida de
termometria se da cuenta de los limites fisicos de la medida. Partiendo de trabajos
anteriores del instituto CMT-Motores Térmicos, se da solucidon y se plantea una
experimentacion basada en montajes Opticos, procesado digital de imagenes y
elementos de analisis los cuales, posteriormente serdn empleados en la
investigacion de formacion de hollin en dos combustibles. El primero es un
combustible Diesel convencional, el segundo n-Heptano, que tiene similares
caracteristicas de autoencendido pero tiene una composicion quimica conocida, y
ademas forma significativamente menos hollin. Ademas, partiendo de una
variacion paramétrica se da cuenta de la relacidon entre el autoencendido y la
formacion de hollin de ambos combustibles. Para finalmente en la seccion de
discusion, abordar la extensibilidad de la técnica e incluso las limitaciones a las que
puede verse segun sea la condicion de inyeccidon evaluada.

5.2. Metodologia de termometria de dos colores

Un ejemplo mas de la aplicacion de técnicas de visualizacion en el
diagnodstico de combustion es el método de termometria de 2 colores. Esta
metodologia busca deducir mediante analisis del espectro natural de emision, la
fraccion volumétrica del hollin y la temperatura del hollin [1,2]. Y aunque
especificamente la radiacion proviene de particulas de hollin, las estimaciones
realizadas indican que la temperatura de la fase gaseosa que las rodea tiene
respecto de ellas una diferencia menor de 1°C [3]. Lo cual es el valor afiadido y de
caracter unico de esta técnica, ya que proporciona estimaciones de dicha
temperatura, parametro importante para el desarrollo de la combustion Diesel y la
comprension de la formacion de productos de combustion [4].

El punto de partida del método es la suposicion de que la radiacion ocurre
desde una distribucion uniforme de particulas de hollin a lo largo del camino 6ptico
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con el que se observa una llama Diesel. De tal manera, la radiacion depende la
longitud de onda, asi como de la temperatura y la cantidad de hollin uniformemente
distribuido a lo largo de la llama. Lo cual matematicamente se traduce en:

Ihollz’n(ﬂ”TafvaL) ZE(Z,fV,L)‘Ib(/i,T) (1)

donde la radiacion del hollin 7., es proporcional a la radiaciéon emitida por un
cuerpo negro I, a una temperatura y longitud de onda A multiplicada por la
emisividad €, que depende de la longitud de onda y la cantidad de hollin. Este
ultimo parametro viene definido por el producto de la fraccion volumétrica de
hollin fv y el camino 6ptico a través de la llama L.

A partir de la ecuacion de Planck, la radiacion de un cuerpo negro I, se
puede escribir como:

%!
()

Donde ¢, y ¢, son constantes, ¢;= 1.1919439 10" W.m?.sr! y c,=1.4388- 102
m-K. Mientras que la dependencia de € con la cantidad de hollin habitualmente se
expresa a partir de la ley de Bouguer-Lambert-Beer despreciando el efecto del
scattering:

1
LT ==

K, -fv-Lj 3)

g(kl,L):l—exp(— P

donde K., es una variable adimensional del coeficiente de extincion de la llama.
Partiendo de asunciones empiricas tal como en [5], se establece que:

kext 'fV'L _ KL2C “4)
A i

[5]donde A en la parte derecha de la ecuacion queda usualmente expresada
en micrometros y o es una constante que varia de acuerdo a diferentes autores.
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Empiricamente se ha determinado en [5] que la definicién de o no varia mas de un
2% a la previamente definida por Matsui en [3]con a= 1.39. En otros casos, o es
expresado como funcion de la longitud de onda A [6]. Aunque es la definicion de
0=1.39 la adoptada para este estudio.

Si bien el proceso de emision es bastante preciso desde el punto de visto de
la definicion matematica, el computo es bastante sensible a la definicion del
camino optico de la llama L, dada la dificultad de obtener medidas precisas en
llamas donde esta inmerso el proceso de absorcion y la coincidencia geométrica de
la radiacion de la llama en longitudes de onda diferentes. Lo anterior, en conjunto
con la dificultad experimental de establecer L a través de medidas como las
desarrolladas en [7] es lo que ha llevado diversos autores [1,3,6,8] a definir la
dependencia de la emisividad en funcion de la cantidad de hollin presente a lo largo
del camino optico KL= K., -L. Lo que finalmente permite expresar la radiancia
de una particula de hollin como un factor exclusivamente dependiente de la
temperatura, y la cantidad de hollin captada a una longitud de onda definida, tal
que:

]holl[n (/1: T: KL) = |:1 - exp(— HJ]:| 1 ¢ (5)

a || 45
T el
AT

La simplicidad de la aplicacion de esta técnica, radica en la soluciéon de la
ecuacion anterior mediante la medicion de la radiancia emitida por una llama en
dos longitudes de onda diferentes I; y I, lo cual permite establecer y resolver un
sistema de dos ecuaciones simple, donde la temperatura Tyc y el KL,c del hollin
son determinados. Sin embargo, la robustez del resultado de tales medidas es otra
empresa, donde intervienen la puesta a punto del sistema optico, pasando por la
solucion analitica y por ultimo, no menos importante es el tratamiento de los
resultados, como se vera posteriormente.

Si bien el planteamiento del método es sencillo (obtener T,c y KLyc a partir
de dos valores I; e I, de la radiancia a diferentes longitudes de onda), la resolucion
matematica a partir de sefiales experimentales presenta una serie de peculiaridades
que conviene analizar, tal como indica Nerva en [9]. Para ecllo es util la
representacion grafica de la Figura 5.1, que muestra el espectro de soluciones a la
metodologia tomando como entrada las radiancias espectrales (I;, I;). En funcién
de estas entradas se pueden obtener diferentes zonas de solucion para Toc y KL,c:
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e FEZ=2, es la definida zona de error donde el balance de radiancia
medida entre los dos canales resultan una radiacion no fisica, pues
resultaria una emisividad mayor a la unidad, esto es, en uno de los
dos canales la radiancia es mayor a la que puede emitir un cuerpo
negro [10]

e EZ=3, es la zona de error donde el balance de radiancia para el
espectro de concentraciones de hollin (0.01 < KL,c < 3) resulta en
temperatura de hollin mayores a 3000 K, que es mucho mas alta que
la temperatura estequiométrica de llamas Diesel maxima alcanzable
a lo largo de este estudio.

10

.
S

550 nm) [W/sr/m2/nm]

I

10 10 10
1 (=650 nm) [W/sr/m?nm]

Figura 5.1.- Solucion analitica al modelo de radiancia de la ecuacion 5 y distribucion de
zonas de error.

e EZ=4, es la zona de error donde el balance de radiancia, resulta en
una cantidad de hollin muy baja (KL,¢ inferior a 0.01). Lo cual esta
asociado a efectos como el ruido de lectura y/o de captura de
sensores de camaras [11] como las usadas en este estudio.

e EZ=1 es la zona de “error” donde el balance de radiancia resulta en
una distribucién de hollin y temperaturas considerados como validos
para distribuciones de hollin que varien entre 0.01 < KL,¢ < 3.
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Si bien sobre razonamientos tedricos solamente deberiamos obtener
puntos sobre la zona EZ=1, en la practica veremos mas adelante que es
frecuente obtener puntos en el resto de las zonas.

5.2.1. Material optico y experimentacion

Payri et al. en su estudio [10], han detallado las fuentes de error mayormente
asociadas a medidas a través del método de dos colores basados en sistemas de
adquisicion de imagenes, para lo cual se ha considerado:

e La seleccion de las longitudes de onda para determinar la radiancia
de llamas de hollin se han ubicado en el espectro visible 550 nm y
650 nm en aras de explotar la mayor sensibilidad de la radiacion
proveniente de llamas Diesel a, la temperatura y la diferencia de la
longitud de onda de los dos canales [1]

e La seleccion y puesta a punto del sistema Optico, es en gran medida
el factor que determina la validez o el fracaso de los resultados. Si
bien contrasta con la simplicidad de la técnica, es el factor de mayor
peso en la solucion analitica desarrollada a partir de la ecuacion 5.
Por qué? ;Como es que el sistema de adquisicion da validez a un
sistema matematicamente descrito? Son preguntas que pueden surgir
al lector y tienen su respuesta en la muy especifica y restringida
zona de validez del método (EZ=1).

Tal como se ve en la Figura 5.2, la disposicion Optica por si misma
puede tener consecuencia en el resultado final. Asi, una disposicion
“estereoscopica”, es decir, una camara acoplada a un duplicador de
imagen (ver Figura 5.2 arriba-izquierda) tal como se ha usado en
numerosos estudios [8-12], es altamente probable a sufrir efectos de
vifieteado (pérdidas incontroladas en elementos 6pticos del sistema)
y por lo tanto, la radiancia registrada es sesgada de manera
incontrolada en el receptor. Este efecto se aprecia en la no
uniformidad de la intensidad percibida en los extremos derechos de
la imagen estereoscopica de la luz emitida por una esfera integradora
(ver Figura 5.2 centro-izquierda), de la cual se espera una distribucion
muy uniforme de la luz.

Incluso, la solucion final también esta afectada por el hecho de que
los recorridos oOpticos de cada uno de los canales de radiancia es
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distinto, y por lo tanto el tamafio del objeto (en este caso, la esfera
integradora) es un 25% menor en el imagen I, ,, por lo que resulta
imperante reconstruir y disminuir el tamafio la imagen I,
afiadiendo “pixeles sintéticos” con informacion espacial promedio
de la imagen original del canal en areas definidas que puede resultar
no satisfactorio tal como se observa en el resultado final (véase
Figura 5.2 abajo-izquierda).

La solucién adoptada para este estudio, el uso de dos camaras en
conjunto con un elemento duplicador (beam splitter) en la Figura 5.2
(arriba-derecha) elimina las incertidumbres del tamafio del objeto
emisor, ya que al garantizar la misma distancia entre el objeto y las
camaras, permite evaluar punto a punto (pixel a pixel) los niveles de
radiancia y ha permitido obtener resultados como los de la Figura 5.2
(bajo-derecha). Estos resultados son ostensiblemente mas validos
dentro de la definicién de la zona de errores planteada para el
modelo de radiancia de la ecuacion 5.

En el desarrollo de los ensayos que conforman este estudio se ha hecho uso
del motor dptico descrito en el apartado 3.4.1. Tal como se muestra en la Figura 5.2,
se han dispuesto de dos camaras para captar la radiancia emitida por la llama. Una
es una camara de alta velocidad Phantom V710 (capaz de registrar hasta 1,000,000
imagenes por segundo, con resolucion reducida). Mientras que la segunda es una
camara Sensicam de baja velocidad de adquisicion, que permite capturar solamente
una imagen por cada ciclo de combustion. De esta manera, por cada ciclo de
inyeccion solamente se dispone de un tnico instante donde la radiacion de llama es
factible de aplicar para el método de los dos colores. Si bien sus capacidades en
cuanto a velocidades de adquisicion son muy distintas, la sensibilidad de ambas
camaras es de 12 bits y 4095 escalas de grises, lo cual favorece (i) registrar emision
de zonas de radiancia muy débil cerca del lift-off de la llama y, (ii) mantener una
resolucion espacial de la llama muy superior a la que se usan con elementos
estereoscopicos duplicadores.

En la configuracion optica de la Figura 5.2 (arriba-derecha), el elemento
duplicador (beam splitter) con una trasmitancia del 50% se ha dispuesto a la
distancia minima posible respecto de la camara combustion (~ 50 cm) que
permitiese el acceso para la limpieza de sus accesos Opticos. La cdmara de alta
velocidad se ha dispuesto en la vision frontal a la camara de combustion (~40 cm
desde el elemento duplicador, equipada con una lente f/1.8 de focal fija de 100 mm
y un filtro interferencial para registrar la radiancia de la longitud de onda de [,=550
nm (ancho de banda de 10 nm). Por su parte, la camara de baja velocidad, se ha
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Figura 5.2.- Impacto de configuraciones dpticas sobre el desarrollo y estimacion del modelo de
radiancia de la termometria de dos colores. Arriba: Arreglos Opticos. Medio: Radiancia capturadas a

partir de una esfera integrada (radiador difuso ideal). Bajo: Disposicion del espacio de soluciones del
método.
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dispuesto en el lateral, de manera perpendicular al acceso oOptico tal como se
muestra en la Figura 5.2. En este caso, la cdmara se ha dispuesto con una lente de
172.8-12 en conjunto con un filtro interferencial para registrar la radiancia de 1,=650
nm (igual ancho de banda que I1, 10 nm). La frecuencia de adquisicion maxima
alcanzada en la camara de alta velocidad con la resolucion de 336x996 pixeles, es
de 19000 fps (imédgenes por segundo) y un tiempo de exposicion que varia segun lo
mostrado en el anexo (seccion 5.7), que es el usado en ambas camaras.

En la configuracion oOptica de la Figura 5.2 (arriba-derecha), el elemento
duplicador (beam splitter) con una trasmitancia del 50% se ha dispuesto a la
distancia minima posible respecto de la cadmara combustion (~ 50 cm) que
permitiese el acceso para la limpieza de sus accesos Opticos. La camara de alta
velocidad se ha dispuesto en la vision frontal a la camara de combustion (~40 cm
desde el elemento duplicador, equipada con una lente f/1.8 de focal fija de 100 mm
y un filtro interferencial para registrar la radiancia de la longitud de onda de [,=550
nm (ancho de banda de 10 nm). Por su parte, la camara de baja velocidad, se ha
dispuesto en el lateral, de manera perpendicular al acceso oOptico tal como se
muestra en la Figura 5.2. En este caso, la cdmara se ha dispuesto con una lente de
f/2.8-12 en conjunto con un filtro interferencial para registrar la radiancia de [,=650
nm (igual ancho de banda que I1, 10 nm) con un resolucion espacial de la llama de
0.123 mm-pixel y un tiempo de exposicion que varia segin lo mostrado en el
anexo (seccion 5.7), que es el usado en ambas camaras.

La Figura 3.6, muestra la configuracion de sincronizacion, tanto de inyeccion
y adquisicion de imégenes, durante el ciclo de compresion del motor dptico. En
conjunto con la energizacion del inyector, se registra la radiancia I, ss0 con la
frecuencia antes mencionada. Después de 4.4 ms ASOE (4.75 ° después del punto
muerto superior), se abre el obturador de la segunda cdmara I, 65, coincidiendo
temporalmente la apertura de ambos obturadores. Desde el punto de vista de
condiciones de motor, la seleccion del instante de medicion de radiancia no es ni
subjetivo y/o arbitrario. Por lo contrario, atiende al hecho de que la fase de
combustion por difusion esta plenamente instaurada y los efectos transitorios tanto,
de la combustion pre-mezclada [13-15] como los de final de inyeccion [16,17] no
interfieran. El estudio paramétrico se ha realizado sobre las condiciones de
operacion del motor optico de la Tabla 3.6, pardmetros de inyeccion de la Tabla 3.3y
las Toberas B y C (véase Tabla 3.2). Un total de 60 variaciones forman parte de este
estudio de las cuales se han registrado 15 inyecciones por ensayo, para un total de
900 mediciones.
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5.2.2. Procesado de imagenes

Segmentacion de las imagenes de llama:

Cuanto se refiere al tratamiento y procesado de imagenes, dentro del estudio
de llamas Diesel, es de comun practica distinguir y/o separar informacion real de la
llama de aquello considerado ruido tanto de nivel de fondo o de lectura propio de
sensores de camaras digitales. En el caso de la termometria de dos colores, toma
mayor importancia dado al impacto en cuanto la estimacion del modelo de
radiancia o en su defecto, la mala interpretacion de los parametros de analisis, T,
y KL,¢, como consecuencia de valores no fisicos derivados del calculo matematico.
Al igual que en muchos estudios [18-20], la imagenes obtenidas se han segmentado
segun el criterio de un tanto por ciento del maxima intensidad registrada sobre cada
imagen [21], con el fin de abarcar el espectro que va desde llamas de baja
intensidad hasta el maximo (sin saturacion) registrable. En la Figura 5.3, se muestra
el proceso para distintos niveles de segmentacion, del cual define y representa lo
que de manera subjetiva el observador puede definir como el nicleo de la llama.
En la figura, se refiere el proceso de segmentacion sobre la imagen de I,,650 Ya que
la cdmara por sus caracteristicas constructivas tiene un sensor con ND de fondo
mayor respecto a la In,sso. Por ende, es mas susceptible a contener pixeles de
caracter incierto en cuanto a su pertenencia a la llama. En el andlisis, se ha
determinado que la segmentacion adecuada ocurre cuando el umbral estd situado
en el 10% de la intensidad mdxima de la llama.

»

Imagen Original Seg. 6% Seg. 8% Seg. 10%

Figura 5.3.- Imagen original de radiancia de I,= 650 nm en conjunto con distintos umbrales de
segmentacion, 10% es el seleccionado para el procesados de las imagenes del estudio.
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Calibracion espacial:

Se entiende por calibracion espacial al proceso de superposicion de las dos
imagenes registradas por las dos camaras del método de los dos colores. Tanto en
cuanto la calibracion espacial de la llama Diesel sea robusta, el resultado final de la
termometria de dos colores se puede asociar a resultados como los mostrados en la
Figura 5.2 (abajo-derecha), ya que no hay que olvidar que la solucion del modelo de
radiancia es una solucioén punto a punto (pixel a pixel) de la llama. Tal importancia
en la correspondencia espacial ha sido considerada en la puesta a punto del sistema.

Como primer paso durante el montaje se ha dispuesto un diodo léser, en la
vecindad del eje definido por la punta del inyector dentro de la cdmara de
combustion. El objetivo era garantizar que el camino dptico recorrido por el haz de
luz una vez se reflejase en espejos dispuestos sobre las lentes acopladas a las
camaras fuese el mismo; de esta manera y de forma previa se corregian las
inclinaciones que respecto al punto de vista de la llama pudiesen tener ambas
camaras. Posteriormente, se ha variado la focal de la lente de la camara destinada a
registrar la radiancia I,,¢50 hasta alcanzar una relacion mm-pixel de 0.123 igual a la
obtenida con el objetivo de focal fija de la camara que registra I, 550 y asi garantizar
la correspondencia pixel a pixel que se ha puntualizado a lo largo de parrafos
anteriores.

No obstante el proceso de calibracion espacial tiene un paso adicional de
caracter digital. En este caso, haciendo uso del codigo MATLAB (funcién
cp2tform) se hace una reconstruccion en la que tomando como base una de las
imagenes, la segunda imagen se traslada y gira para hacer corresponder puntos
previamente seleccionados en ambas imagenes. Para ello, se han obtenido
imagenes de un patron de intersecciones definidas y de facil localizacion para
facilitar la correspondencia, de la cual se ha evaluado una correccidon a aplicar
consistente en un desplazamiento horizontal y vertical de 1 pixel en direccion
sureste con una rotacion de 1.35° respecto de la horizontal. Esta correccion puede
resultar a priori poco significativa, aunque en definitiva hace mas preciso un
procedimiento hasta ahora descrito como meramente subjetivo. Posteriormente, al
igual que en [9] se ha aplica un proceso de célculo exhaustivo usando el codigo
MATLAB (funcion xcorr2) para determinar la mejor correspondencia entre las
imagenes Iin,ss50 ¥ Im,650; consultar el estudio [22] para obtener mas detalles sobre
este proceso.

La Figura 5.4, resume las consideraciones de procesado y calibraciones
descritas previamente, de manera deliberada se han superpuesto errobneamente las
imagenes (I ss0 en rojo y In,es0 €n verde, de manera que la superposicion correcta
presentara un color sustancialmente amarillo), para hacer notar al lector cémo
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puede ser el punto de partida antes de alcanzar el punto Optimo en cuanto
procesado digital de la imagen. Si bien en la Figura 5.2 se atribuye una solucion
erronea del modelo de radiancia producto del arreglo optico, la Figura 5.6
(superposicion) viene a constatar que el tratamiento digital por si solo puede llevar
a la misma interpretacion de la solucion final. Mientras que la traslacion y rotacion
mostradas en la figura, mejoran la relacion entre pixeles y por ende, en la solucion
final del modelo de radiancia ejemplificado en la Figura 5.2 (derecha-bajo)

Desplazamiento
&

Superposicion Desplazamiento sz
Rotacion

Figura 5.4.- Tratamiento digital de imagenes de radiancia I,ss50 © In.50. Superposicion,
desplazamiento y rotacion.

Calibracion de radiancia:

Desde el punto de vista optico, la imagen obtenida de la llama se representa
en nivel digital (ND) de la imagen resultado. Por lo tanto, es necesario definir una
correspondencia entre ND y una radiancia en particular, permitiendo dar solucion
al modelo de radiancia de la ecuacion 5. Las soluciones en este caso pueden variar
segun el estudio consultado, Matsui [3] usé un cuerpo negro como sistema de
calibracién, por su parte Singh [6] ha utilizado una fuente de luz acoplada a una
esfera integradora. Lo adecuado del uso de este tipo de fuentes no es el motivo de
estudio sin embargo puede resultar fundamental. En el caso de este estudio, se ha
usado una lampara de filamento de tungsteno que se energiza de tal manera de
obtener una radiacion continua en un espectro de temperaturas de color entre 2000
Ky 2700 K, a lo largo de un espectro de radiancia entre 370 nm y 770 nm tal como
se ha hecho en [8]. Es importante que en este proceso se reproduzca la condicion
de ensayo original. Ubicando el filamento de la lampara a la misma distancia que
separa la llama respecto de las camaras, se han de colocar las ventanas, elementos
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duplicadores, filtros, etc., garantizado un angulo solido de coleccion igual al
obtenido durante el desarrollo de la campafia de ensayos. Conjuntamente con los
ajustes de camaras (relacion mm-pixel, velocidad y tiempo de adquisicion), se
registran los ND correspondientes a una radiancia dada. Considerando que el anexo
(seccion 5.7) resume todas las configuraciones usadas en estos experimentos, la
Figura 5.5 ejemplifica el resultado del proceso de calibracion considerando bajo las
mismas condiciones de adquisicion descritas en el parrafo de inicio de la seccion
5.2.2 y su comparacion con el ajuste de minimos cuadrados empleado en el
procesado digital de las imagenes.

300
| © 650nm

/A 550 nm
250 —

200 —

N.D []
I

100 —

50 —

0 — T T 1T " 1 " 17 " 17 1T ™71
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Radiancia [W /sr-nm-mZ2]
Figura 5.5.- Ejemplo de calibracion del nivel digital captado con el sistema optico empleado
en el estudio.

5.2.3. Metodologias de analisis

Imagen de zona activa de llama.

Retomando las imagenes de schlieren en la Figura 3.17 y la discusion de la
influencia del movimiento del aire en la penetracion del chorro, es apreciable la
alta influencia que tiene sobre el desarrollo de la llama el movimiento del piston. Si
bien es tangible sobre las medidas de la penetracion de la llama, no escapa al hecho
del desarrollo del proceso de combustion, ya que tales gradientes de velocidad
afectan el proceso de mezcla y re-englobamiento de la llama en diversos estudios
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realizados en la misma instalacion [18,19,23] e incluso en estudios mas
fundamentales sobre la dindmica de gases y re-englobamiento de aire en chorros
Diesel [7,24]. Tanto la disminucion de la cantidad de movimiento producto de una
menor presion de inyeccion y/o menor didmetro de tobera, asi como también la
modificacion de la dindmica de gases en la cadmara de combustion (aumento de
densidad o temperatura del aire) favorecen al desarrollo de “paquetes” de llamas
que se desacoplan de la estructura principal de la llama.

Bajo tales observaciones, resulta cuestionable la ponderacion de estos
efectos de caracter turbulento sobre la imagen global de la temperatura y el hollin
resultante del analisis de llamas Diesel. Para ello, se ha definido la “zona activa de
la llama” (PAI) tal como se ejemplifica en la Figura 55. La imagen PAI esta
definida bajo el estadistico de probabilidad de que un pixel esté activo desde el
punto de vista de emision de radiancia. Téngase en cuenta que de cada ensayo hay
una poblacion de 15 imdgenes que, una vez segmentadas segin se ha explicado
anteriormente, nos dan una informacién binaria para cada pixel, esto es, si este estd
activo o no. A partir de esta poblacion de imagenes binarias, se ha podido calcular
una imagen de probabilidad punto a punto de la llama. A continuacién, se ha
definido un umbral de probabilidad del 71%, de tal manera que solamente se
consideraran para el analisis de radiancia los pixeles con una probabilidad superior
a este valor. Aplicando la mdscara resultante a la media de las 15 imégenes de
radiacion de cada ciclo, se obtiene lo que se ha llamado zona activa de la llama
(PAI), tal como se esquematiza en la Figura 5.6.
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Figura 5.6.- Definicion de la imagen PAL
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La imagen PAI de cada longitud de onda sera la que se emplee como entrada
para obtener la temperatura y KL,c a partir del algoritmo de solucion de dos
colores. En secciones posteriores se compararan los resultados de aplicacion de la
imagen PAI con otro planteamiento, también frecuente en la literatura, en el que
cada imagen grabada se segmenta y directamente se le aplica el algoritmo de dos
colores, de manera que el proceso de promediado se realiza sobre los mapas de
temperatura y KL,c obtenidos, y no sobre la radiacion.

La imagen PAI se ha llevado dentro del calculo del modelo de radiancia y en
lo sucesivo se analizara paralelamente al enfoque de variabilidad de la muestra
dentro de cada variacion paramétrica. En contraparte a los posibles efectos de no
linealidad entre la cantidad de hollin (KLyc) y la temperatura (T,c) producto del
promediados de radiancia pixel a pixel, el interés radica en poner en claro
manifiesto su aplicabilidad y materializar herramientas adicionales que
simplifiquen el andlisis cuando se abordan volumenes importantes de informacion
referida a radiancia de llamas, minimizando los efectos no deseados e
incontrolados producto de la turbulencia dentro de la cdmara de combustion.

Distribucion global de zonas de error:

La Figura 5.7, resume los resultados obtenidos en cuanto a poblacion de zonas
de error para todas las variaciones paramétricas previamente comentadas. Es
importante hacer notar a partir de la figura que la soluciéon alcanzada para el
modelo de radiancia es altamente robusta. Y es que si atendemos a la proporcion de
pixeles/area de la llama de solucion valida EZox(EZ=1) frente a los considerados
erroneos EZng (EZ=2&3&4) la proporcion maxima de pixeles con solucion

erronea (EZ vo! EZox -100), es del 10% referido a la variacion paramétrica AT.

En dichas condiciones se presumen las mayores tasas de formacion de hollin y la
mayor probabilidad de que los procesos de absorcion y emision a lo largo del
camino oOptico de la llama contribuyan a maximizar incertidumbres y errores de
medida en la radiaciéon captada en el receptor, resultando en la mayor proporcion
de pixeles no-reales. Y es que si por otra parte, si se examinan las variaciones
paramétricas restantes (AD, BD, NO, BT), el maximo valor alcanzado de pixeles
en zonas de error es del 6%.

En los sucesivos apartados, considerando que las incertidumbres asociadas
a computos erroneos del modelo de radiancia pueden influir en la estadistica
producto de niveles no fisicos de cantidades de hollin asi como de temperatura del
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mismo, se han excluido de los parametros estadisticos mostrados todos los
resultados de temperatura Trc y KL;c que provienen de los pixeles contenidos en
alguna zona de error.
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Figura 5.7.- Distribucion global de zonas de error resultante del procesado de imagenes en el global
del estudio paramétrico en la Tabla 3.6.

Distribucion 1-D y PAI :

Finalmente, el analisis de resultados del método de los dos colores se ha
planteado desde un enfoque en el que describe distribucion de Toc . py KLy 1p alo
largo del eje longitudinal de la llama en la Figura 5.8, donde los valores
unidimensionales son el resultado del promedio de la componente radial de la
llama para cada punto del eje de la llama.

Para la condicion de operacion BD-Tobera B se indica la comparacion entre:

- El procesado con la imagen PAI, esto es, a partir de la imagen media de
radiacion, a la que se le aplica la mascara del 71% de probabilidad, y se
obtienen los mapas de Tyc y KL,¢, a partir de los cuales se realiza el
analisis 1-D.
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- El procesado sin imagen PAI, (‘ciclos’) donde cada par de imagenes de
radiacion del mismo ciclo se procesa de forma individual para generar un
par de mapas de T,c y KLyc. Posteriormente se promedian los 15 mapas de
Tac y KL,c obtenidos, y al final se aplica el analisis 1-D sobre estos mapas

promedios.
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Figura 5.8.- Analisis 1-D de la distribucion de KL,¢ y Tc. Dispersion ciclo a ciclo frente a la imagen
PALI (Condicion BD-Tobera C -100 MPa-Diesel).

Se puede observar en la figura mediante simbolos la poblacion de datos para
todas las llamas ensayadas en la condicion de operacion y en lineas solidas la
evolucion de la mediana de la poblacion a lo largo del eje axial de llama de KL,c y
T,c resultante del analisis ciclo a ciclo (linea azul) y por otra parte el resultado del
procesado de la imagen PAI (linea roja). En cuanto a la evolucion de KLyc y Tac,
se puede observar que si el interés es conocer su evolucion en zonas cerca del lift-
off de la llama, la imagen PAI no proporciona informacion en este sentido debido a
que la baja radiancia y oscilante locacion de fuentes de emision de la llaman no
superan el criterio de probabilidad previamente definido, sesgando la comparativa
con evolucion de la media de los ciclos hasta los 22 mm respecto del orificio de la
tobera. No obstante, una vez superada tal punto de la llama, la evolucion tanto de
KL,c y Tyc describen un nivel significativamente igual al descrito por la evolucion
de la media de los ciclos. Aunque en este caso la imagen PAI muestra valores
inferiores, la evolucidon no difiere en un maximo del 9% respecto a la media de los
ciclos. Y no menos importante, el hecho de que la imagen PAI muestra tal y como
se refieren en la literatura [25] y revisado en la Figura 2.10 una evolucion de KL,c en
el que el fenémeno de formacion de hollin domina hasta cierta distancia, en este



5.3 Analisis comparativo del autoencendido y lift-off en combustibles Diesel y n-Heptano 163

caso aproximadamente los 48mm donde el KL,c es maximo, para posteriormente
dar paso a una zona que se extiende hasta la maxima longitud de la llama donde la
oxidacion de hollin predomina y el KL,c va decreciendo. En el caso de la
temperatura del hollin y como consecuencia de la oxidacion, se observa que la Ty
se maximiza a medida que nos acercamos a la longitud méaxima de la llama
tendiendo a la temperatura adiabatica de llama al igual que lo revisado en la Figura
2.11.

El analisis demuestra que, en general, el uso de la imagen PAI produce
resultados muy similares al procesado imagen a imagen, con un mucho menor
coste computacional. En consecuencia, los siguientes apartados estan desarrollados
en funcion al analisis aportado por la imagen PAI a través del analisis 1-D
destacado anteriormente.

5.3. Analisis comparativo del autoencendido y lift-off en
combustibles Diesel y n-Heptano

Como se ha comentado en la seccion 2.4, la mezcla aire-combustible
gobierna los procesos de formacién y emision de contaminantes, entre ellos el
hollin. Tal como se advierte, los procesos de autoencendido y localizacion de la
zona reactiva de llama son parametros fundamentales en el entendimiento del
proceso de combustion desde sus inicios hasta llegar hasta el estado cuasi-
estacionario que termina con el final de la inyeccion. Si bien la medida
experimental del retraso al autoencendido se obtiene mediante el andlisis
exhaustivo de la presion en camaras de combustion, también se puede dar
interpretacion al fendémeno a partir de estudios Opticos con visualizacion de alta
velocidad.

Tal como refiere Siebers en [26], cuando ocurre el autoencendido se produce
un ensanchamiento caracteristico del chorro en imagenes de schlieren obtenidas en
una instalacién de volumen constante. En este sentido, la Figura 5.9 muestra cuatro
secuencias de imagenes instantaneas de schlieren de la presente investigacion,
donde se estudia en diferentes condiciones de operacion la evolucion del chorro en
el momento del autoencendido. Tal como se observa en la figura el efecto de
temperatura del aire, aumento desde los 778K hasta los 826K , resulta el factor de
mayor peso en la disminucion del autoencendido desde los 3.137 ms hasta 1.547
ms (reduccién de 1.59 ms). Por su parte el aumento de la densidad del aire, desde
los 17.8 kg/m’ hasta los 21.2 kg/m’, disminuye el tiempo de auto-encendido desde
los 1.637 ms hasta los 1.547 ms (reduccion de 0.09 ms). Mientras que
efectivamente el efecto de la presion de la inyeccidon, aumentada desde 50 MPa
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hasta 150 MPa, resulta en una variacion poco significativa en autoencendido de tan
solo 0.040 ms.

150 Mpa
21.2 kg/m3- 826 K

50 Mpa
21.2 kg/m3- 826 K

50 Mpa
17.8 kg/m3- 826 K

50 Mpa
21.2 kg/m3- 778 K

Figura 5.9.- Evolucién temporal de chorros reactivos en camara CPF de combustion. Efectos de la
presion de inyeccion, densidad y temperatura del aire a partir de imagenes de schlieren. Nota:
Circulos rojos seflalan instante de observacion del autoencendido.

Basado en el calculo del retraso al autoencendido derivado de las iméagenes
de schlieren (IDy) la Figura 5.10, muestra la relacion existente entre los parametros
de operacion abordados y el retraso al autoencendido, derivado de la inspeccion de
imagenes de schlieren en busca del instante donde los gradientes de densidad
denotan el inicio de combustion. Se han representado los resultados obtenidos en el
motor Optico para los dos combustibles del estudio, Diesel y n-Heptano. Partiendo
de la condicion de variacion paramétrica de la temperatura del aire, que coincide
con un grafico tipico del retraso de autoencendido de Arrhenius, es notable que la
energia de activacion (Ea) de ambos combustibles ha de ser similar, coincidiendo
con estudios previamente realizados por Idicheria [27] bajo diferentes condiciones
de contorno (variabilidad de tasas de EGR, camara de combustion, etc.) donde los
tiempos de retraso no difieren en mas de 20 ps entre ambos combustible. El mayor
ID, que se observa en los graficos inferiores en la Figura 5.10 es condicionado en
mayor parte consecuencia del bajo nimero de cetano (ver Tabla 3.1) y por otro lado
a parametros de mezcla como, la menor cantidad de movimiento imprimida al
chorro de n-Heptano (ver Figura 3.3 - Tobera-B), aunque esto segundo, tal como se
ha discutido con profundidad en [9,16] no representa mayor relevancia en cuanto
se refiere a modelos empiricos que describan el autoencendido, mas si en la
robustez del resultado.

Los resultados de la Figura 5.10 refrendan observaciones hechas en [28,29],
sobre la estrecha relacion entre el autoencendido y la densidad de aire, seglin esta
ultima aumenta, el tiempo de autoencendido se reduce sin aparente efecto del tipo
de combustible inyectado en las condiciones BD-NO-AD. Por otra parte, el efecto
de la presion de inyeccion sobre el autoencendido es poco significativo siendo mas
evidente en el caso AD, lo cual indica una relevancia del efecto de mezcla no tan
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significativo como el efecto de aceleracion de la cinética de combustion por la
variacion de la temperatura del aire.

La relacion empirica que Nerva propone en [9] para el autoencendido de
chorros Diesel en funcion de pardmetros de combustion y de inyeccion, se ha
adaptado aqui segun la ecuacion 8 a las variaciones en las Tablas 3.3 y 3.6 en
conjunto con las Toberas B-C. La tabla Tabla 5.1 muestra resultados del modelo
empirico en comparacion a los determinados por el autor, en donde el retraso al
autoencendido (1) se expresa en funcion de la velocidad del combustible (i), el
diametro de tobera (d,), la densidad del aire (p,.). En este caso, el modelado
independiente de cada combustible, resulta en una parametrizacion en cuanto al
autoencendido potencialmente similar para los dos combustibles que forman parte
del estudio, salvando la estratificacion previamente comentada.
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Figura 5.10.- Efectos sobre el autoencendido del Diesel y n-Heptano en las variaciones paramétricas
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Del modelo resultante del analisis estadistico, se evidencia que el modelado
independiente de cada combustible resulta en una parametrizacion del retraso al
autoencendido similar entre combustibles. Las pocas diferencias en los modelos en
cuanto los exponentes de la velocidad (diferencias menores de 0.1) y densidad del
aire (diferencias entre combustibles menores a 0.05) ejemplifican el
comportamiento similar de ambos combustibles en cuanto al autoencendido. Se
evidencia al igual que lo observado por Nerva [9], que el efecto de la cinética del
combustible englobado en la expresion [A-exp (E./RT)], tiene mayor peso sobre el
retraso al autoencendido que cualquiera de los parametros de mezcla restantes.

Factor A E. Uy Pamb do
- [J/mol]  [m/s]  [kg/m’] pm R’
Exponentes en [9] - 44336 -0.25 -0.37 - -
Exponentes - - a b c
Diesel 2.03E-05 44475  -0.271 -0.335 0.013 93.8

n-Heptano 2.60E-05 44245  -0.265  -0.396 0.017 949

Tabla 5.1.- Resultados del analisis estadistico para la prediccion del retraso al autoencendido

Visto el mismo retraso al autoencendido de la llama de Diesel o de n-
Heptano, lo que cabria esperar en cuanto a procesos de formacion de hollin, aguas
abajo de la zona de autoencendido/lift-off [30], seria también una evolucion similar
entre combustibles. Sin embargo, esta observacién chocaria radicalmente con
observaciones encontradas en la literatura en cuanto a la formacion de hollin en
inyeccion directa de ambos combustibles [27,31], y es en la seccion siguiente
cuando se analizan tales diferencias.

5.4. Formacion de hollin en llamas Diesel y n-Heptano en
base a variaciones paramétricas

Previo a la presentacion de los efectos aislados de cada una de las
variaciones paramétricas sobre los resultados del método de los dos colores,
conviene mencionar que en dichas imagenes, se ha observado que bajo las mismas
condiciones de operacion, la luminosidad/hollin captada en la llama Diesel es
mayor a la captada de la llama de n-Heptano, al igual que en [31]. En este
escenario, en el ambito de escalado del proceso de formacion de hollin han de
existir parametros que justifiquen la mayor o menor formacion de hollin segun el
combustible que se evalie. Rescatando resultados del proceso de mezcla
presentados en la seccion 3.7, la Figura 5.11 muestra la relacion existente entre la
longitud liquida y la longitud del lift-off LoL (ya definido en el capitulo 4) para el
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conjunto de medidas de la variacion BD, tobera C. Es la locacion del lift-off la que
define el dosado relativo de mezcla en la base de la llama y por ende la propension
a la formacion de hollin en la misma. Atendiendo a la definicion de Pickett y
Siebers [7], el dosado relativo de la mezcla se ha determinado a partir de las
ecuaciones 2.4y 2.11.

En esta parametrizacion, el dosado relativo en la base de la llama se escala
en primera instancia en funcion de la relacion estequiométrica aire/combustible del
combustible, y en segunda instancia de la densidad del combustible. Mientras que
de la figura Figura 5.11 se extrae que la variacion de la presion de inyeccion influye
sobre la medida del lift-off y por ende en el dosado relativo en esa locacion. Es por
ello, que un combustible sintético mono-componente tiene una capacidad de
englobamiento mayor en la base de la llama. Algo que resulta evidente en el
computo del ¢, que en el caso de 100 MPa (Ejemplo de la variacion de presion de
inyeccion) resulta en ¢ror-pieset = 3.05 mayor que el caso del Diesel ¢ Lo -n-teptano= 2.2,
es decir, un procesos de combustion cada vez mas pobre en la llama de n-Heptano.
Mientras que en la caso de mezcla rica, incluso el lift-off puede ubicarse aguas
arriba de la longitud liquida méaxima como es el caso Diesel-50MPa lo que es
indicador de mayor formacion de hollin en la llama.
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Figura 5.11.- Relaciéon entre longitudes caracteristicas de evaporacion (LL) y combustion LoLs.
Andlisis cualitativo de la formaciéon de hollin en llamas Diesel y n-Heptano en el motor 6ptico
(condicion BD; Tobera C).

A partir de los resultados anteriores, centrados en el autoencendido y el
LOLs, ya se esta en condiciones de analizar el proceso de formacion de hollin en la
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llama para los dos combustibles estudiados. El analisis que sigue se ha agrupado en
funcion de la variable paramétrica de estudio.

5.4.1. Presion de inyeccion

La Figura 5.13 describe la evolucion espacial tanto de KL,¢, y Tac, derivados
del analisis de la imagen PAI, donde la escala espacial se ha normalizado por el
didmetro equivalente (d.;) de cada caso, de manera que a igual coordenada
normalizada, el englobamiento de aire es el mismo. En lo que se refiere a la
temperatura del hollin, se incluye en los graficos, la temperatura adiabatica de
llama estimada en simulaciones CHEMKIN a partir del modelo Jerzembeck et al.
[32] descrito en profundidad en [33]. En cuanto al efecto de la variacion de la
presion de inyeccion, se puede observar como existe un escalado en el inicio de la
evolucion espacial de la temperatura y KL del hollin, aqui llamada SOL (acrénimo
en inglés para la longitud minima donde se observa hollin), tal que SOL/dcq, 50 Mpa <
SOL/dcq, 100 Mpa < SOL/deq, 150 mpa - Se observa en los tres casos un pico inicial de
temperatura producto de una concentracion de hollin infinitamente pequeia, tanto
en la llama Diesel como la de n-Heptano. La temperatura de llama muestra una
evolucion que varia entre 2250-2700 K, con poca influencia de la presion de
inyeccion Tac, so mpa = Tac, 100 Mpa =Tac, 150 mpa €11 12 que la temperatura alcanza un
maximo en la punta de la llama alcanzando valores del orden de magnitud de la
temperatura adiabatica de llama.

Del lado de la evolucion del KL,c, la evolucion axial se ajusta a un
polinomio de 2° Grado con el menor error cuadratico medio (ECM), que describe
cada nivel de presion de inyeccién (lineas en color) con una grado de significancia,
en ningan caso menor que el % R’= 88%. La figura muestra una evolucién del
KLc, tal que KLaxcso mpa > KLacj100 Mpa > Klaociso mpa producto como se ha
comentado anteriormente en la Figura 5.12 del mayor englobamiento de aire debido
al aumento del lift-off cuando se incrementa la presion de inyeccion, e
indistintamente de la llama observada (Diesel o n-Heptano). Sin embargo, la
cantidad de hollin formado es mucho mayor en el Diesel. Puesto que el
englobamiento en la base de la de la llama es similar en ambos combustibles. Las
diferencias observadas son debidas principalmente a la tendencia a formar hollin
como consecuencia de su composicion quimica. En el resultado de la figura, el
maximo valor de KL,c, para el Diesel es del orden de 0.64, mientras que para el n-
Heptano es del orden del 50% menor.
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Figura 5.12.- Efectos de la presion de inyeccion a lo largo del eje de llama de temperatura y KL del
hollin. (Variacién paramétrica NO; Tobera-B).

5.4.2. Densidad del aire

En la Figura 5.13 se detalla la evolucion de KL,c, y Ty, para la variacion de
densidad del aire abordada en el estudio BD-NO-AD. En este caso, las
temperaturas adiabaticas de llama mostradas aunque no visibles en la escala
presentada varian en un rango =10 K del valor destacado en la figura de 2700K.
Observando los resultados para el combustible Diesel, la evolucion de la
temperatura del hollin, que varia entre 2250-2750 K, se ve poco afectada por la
densidad del aire tal que Tyc, 178 kg/m3 ~ Tyc, 27 kg/m3 ~Thc. 273 kg/m3 , de manera
similar a lo comentado en la variacion de la presion de inyeccion. No obstante, en
cuanto al balance de la evolucion KL,c es bastante clara y como consecuencia de
una aumento de la densidad de aire KL,c, 275 kg/m3 > KLyc, 227 kg/m3 > KLyc, 178 kg/m3
consecuente con observaciones encontradas en [7] con técnicas alternativas como
la extincion de luz.

En el caso de la llama n-Heptano, se puede decir que la evolucion de KLyc es
analoga al efecto observado sobre el Diesel aunque en escalas de KL menores que
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bajo escalas normalizadas x/d.q; muestran un maximo KL ubicado espacialmente en
la misma escala axial normalizada (x~70 d.q). Respecto a la temperatura del hollin
Trc.ip es similar hasta x~80d., , a partir de la cual parece tener una estratificacion
clara tal que Toc.ip, 178 kg/m3 > Tacuip, 227 kg/m3 > Tacuip, 278 kg/m3 . Este resultado
probablemente sea consecuencia de una disminucion del KL de la llama y una

temperatura del orden de la superficie de reaccion.
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Figura 5.13.- Efectos de la densidad del aire sobre la distribucion de temperatura y KL del hollin

(Variacién paramétrica Tobera B; P;,,=100 MPa).

5.4.3. Temperatura del aire

En la Figura 5.14, se aprecia el efecto del aumento temperatura en la variacion
BT-NO-AT. En este caso, los procesos térmicos se aceleran como consecuencia de
un aumento de la temperatura y, tanto los procesos de formacion/oxidacion de
hollin como la temperatura del mismo difieren en cuanto al balance esperable a
partir del modelo de radiancia de la ecuacion 5. Tal como se observa en la figura, el
aumento de la temperatura adiabatica de llama coexiste con un nivel de
temperatura del hollin tal que la evolucién a lo largo de la llama tal que Tyc 778 k <
Tacs26 k < Tacg70 k Yy €n una escala menor a los 80 x/d.q para ambos combustibles.
No obstante tales diferencias entre ensayos desaparecen a medida que alcanzamos
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Figura 5.14.- Efectos de la temperatura del aire sobre la distribucion de temperatura y KL del hollin
(Variacion paramétrica Tobera B; Pi,y: 100 MPa)

la longitud de llama como consecuencia de una cantidad infinitamente pequefia de
hollin. Fijando la atencién en la evolucion de temperatura en el caso de la llama de
n-Heptano, las tendencias en la temperatura de hollin en ese rango espacial no
responden al aumento de temperatura del aire como en el caso de la llama Diesel.
En el caso del KL, la evolucion responde a un aumento de temperatura del aire y a
una aceleracion del proceso de combustion, que conlleva a una disminucion de la
tasa de englobamiento de aire aguas abajo del lift-off. Para que finalmente resulte
en KL,c, 775k < KLac, 826 k < KLy, 870, con niveles mas altos de KL en el caso del
Diesel. Es probable que en condiciones en las que se forme suficiente hollin, el
método de 2 Colores es capaz de evaluar las diferencias en temperatura, mientras
que para situaciones con poco nivel de hollin, como por ejemplo mas alla de los 80
deq, las incertidumbres del método crecen [10] y no es capaz de resolver las
diferencias en temperatura del hollin observadas en el caso del n-Heptano.

5.4.4. Diametro de tobera

En la literatura, resulta claro y bien definido el efecto de variacion del
diametro de tobera sobre la evolucion de la formacion de hollin. Siebers en [34]
describe y basa las diferencias de formacién de hollin en el tiempo de
autoencendido del combustible previo alcanzar la longitud del lift-off, ya que un
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aumento del tiempo mezcla resulta en una distribucion de hollin menor. Tal como
indica la Figura 5.15 la cantidad de hollin formada coincide con las observaciones
hechas por Pickett y Siebers [28] sobre un escalado del tal que KL,c 135> KLyc.g; al

variar el didmetro de la tobera en la Figura 5.10.
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Figura 5.15.- Efectos del diametro de tobera sobre la distribucién de temperatura y KL del hollin
(Variacion paramétrica NO; Py,,= 50 MPa). Lineas discontinuas en los graficos superiores son los
radios de llama determinados a partir de la imagen binaria obtenida en el procesado digital.

En ese sentido, atendido a las estimaciones del dosado al lift-off, y sélo
observando al efecto del diametro de la tobera, en el caso del Diesel resulta
atribuible una mayor formacién de hollin a un dosado mas rico en el lift-off, tal que
138 Diese— 3.3 €S mayor que Ogpiese— 2.8. No obstante, al incluir la variable
combustible en el calculo del dosado al lift-off puede decirse que: una vez mas que
es la composicion quimica mas simplificada del n-Heptano la responsable de una
menor formacion de hollin, ya que la similitud en el dosado al lift-off ¢135-pieset =
ds2-n-Heptano™~ 3.3 no atribuye ninglin efecto de mezcla a las diferencias en la
formacion de hollin entre ambas toberas.

En lo que se refiere a la evolucion de la temperatura de T,c es de interés
destacar en primera instancia que desde el punto de vista de los calculos de la
temperatura adiabatica de llama no existen diferencias en cuanto al combustible
usado. No obstante, la termometria de dos colores si que advierte diferencias en la
temperatura del hollin. El mayor de didmetro de tobera resulta en una evolucion tal
que Tac138 > Tacsz en el que la evolucion de la temperatura varia entre 2300 K y
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2600 K tendiendo a la temperatura adiabatica segun disminuye la superficie de
reaccion (menor radio de llama en la figura). Mientras que para la tobera de menor
diametro, la evolucidon no supera un valor de 2400 K.

En relacion a lo comentado, se atribuye a un mayor diametro de tobera una
mayor cantidad de hollin formado y mayor temperatura del aire. Tal resultado es
consecuencia principalmente de la trasparencia de la llama y del proceso de
absorcion/emision que percibe el receptor (en este caso, el sensor de ambas
camaras). Y es que con mayor diametro de tobera el ancho de llama aumenta tal
como se observa en la Figura 515 y el receptor percibe mayoritariamente la
radiacion proveniente de hollin ubicado cerca de la superficie de reaccion, donde se
encuentran las mayores temperaturas de llama.

5.5. Discusion

La Tabla 5.1 resume las tendencias observadas en esta tesis que relacionan las
variaciones paramétricas abordadas con informacion de la literatura. En general, el
presente trabajo es capaz de reproducir y resaltar las tendencias esperadas en
cuanto a una mayor formacion de hollin para llamas que se genera a partir de una
mayor densidad del aire, temperatura del aire y mayor diametro de tobera, y como
consecuencia de una menor presion de inyeccion.

No obstante, la evolucion de la temperatura del hollin a partir de la imagen
PAI y su respuesta a una variacion paramétrica no puede interpretarse tal como
indica la literatura. Si bien se aprecia en el estudio paramétrico un cambio de T,
cuantitativamente justificable, existen casos en el espectro de variaciones (p. €j.
diametro de tobera), donde la variacion de temperatura responde mas a una cambio
en la propagacion de la radiacion que a un cambio real de la mismas. En estos
casos, los procesos de absorcién/emision a lo largo del camino optico de la llama
resultan definitivos en el proceso, y por lo tanto es de admitir que se necesite
investigacion complementaria acerca de los procesos que ocurren a lo largo del
camino oOptico de la llama.

No obstante, la evolucion de la temperatura del hollin a partir de la imagen
PAI y su respuesta a una variacion paramétrica no puede interpretarse tal como
indica la literatura. Si bien se aprecia en el estudio paramétrico un cambio de T,
cuantitativamente justificable, existen casos en el espectro de variaciones (p. ¢j.
diametro de tobera), donde la variacion de temperatura responde mas a una cambio
en la propagacion de la radiacion que a un cambio real de la mismas. En estos
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casos, los procesos de absorcion/emision a lo largo del camino optico de la llama
resultan definitivos en el proceso, y por lo tanto es de admitir que se necesite
investigaciéon complementaria acerca de los procesos que ocurren a lo largo del
camino optico de la llama.

Se ha profundizado en el analisis de formacion de hollin comparando los
dosados relativos en la base de la llama con el valor méximo de hollin encontrado
en la misma, y cuantificado en términos de KL,c. El resultado aparece en la Figura
5.16 Al igual como se describe en la literatura [7], un aumento del dosado de
mezcla por una disminucion de la presion de inyeccién o por aumento de la
densidad del aire, resulta en niveles mas altos de KL,,.x. Si bien la figura representa
una muestra altamente dispersa (inducida por la variabilidad del lift-off de la llama
en el motor Optico), si que es rescatable la respuesta estratificada en la formacion
de hollin tal como se ha observado en [9] mediante la técnica de extincion de luz.
Queda patente, por tanto, la relacion entre dosado al lift-off y KL,¢ en la llama.

Presente

Variacion LoL / ¢ror | Tv | Tholtin

Presion de Inyeccion ﬂ / U

Temperatura del Aire U / ﬂ

Densidad del Aire U / ﬂ

u

Diametro de Tobera ﬂ / ﬂ

Tabla 5.3.- Reumen de los resultados obtenidos de en esta tesis al variar de parametros de
combustion. Comparativa con tendencias encontradas por Pickett y Siebers [28] en cuanto a
formacion de hollin. Tendencias de temperatura del hollin rescatada de los trabajos de Pastor [8],
Nerva [9], Payri [10] y Garcia [11].

En vista de lo anterior, es admisible una vez mas en esta tesis el caracter
sesgado que puede rondar la aplicacion de la termometria de dos colores. La poca
diferencia que se aprecia en el KL, entre las condiciones BD y NO (véase parte
superior de la Figura 5.16 esta en relacion presumiblemente con los procesos de
absorcion y emision dentro de la llama Diesel, mas propensa a formar hollin. La
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sensibilidad del KL, es tal, que el salto de densidad del aire ha de ser importante
(la densidad en al AD es del orden de 1.6 veces la del BD en el caso del Diesel). En
el caso del n-Heptano, menos propenso a formar hollin, dentro del salto de
densidades de aire planteadas si que responde de acuerdo a lo esperado (menor
densidad, menor formacion de hollin). Es el menor contenido de carbono en el n-
Heptano lo que minimiza el efecto no cuantificado de la propagacion de la
radiacion a lo largo del camino Optico de la llama. Por lo que el sesgado de la
informacion relativa a la luminosidad captada por el sistema optico de termometria
es menor en llamas trasparentes como es la del n-Heptano.
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Figura 5.16.- Relacion entre englobamiento de aire en la base de la llama y KL,,,, estimado a partir
de la solucién empirica de la ecuacion 5. Efectos sobre la distribucion media en llamas Diesel y n-
Heptano. (Tobera-B d,=138 um, variacion de densidad).

Sin embargo, dentro de la incertidumbre asociada a esta medida se puede dar
cuenta de la realidad del proceso de combustion entre combustibles, ya que se
confirma que el n-Heptano es un combustible menos propenso a la formacion de
hollin respecto al Diesel en un factor que varia entre 2 y 2.5 para un mismo dosado
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al lift-off. Este escalado si bien resulta muy distante del factor 10 que ha
determinado Idicheria et al. [27]. Aunque las medidas de este ultimo autor parten
de métodos alternativos como la extincion de luz en condiciones de contorno
diametralmente opuestas a las abordadas en este documento (camara de
combustion de volumen constante, diametro de tobera, tasa de EGR, entre otros)
por lo que cabe esperar las diferencias previamente comentadas.

Es importante resaltar que las observaciones vertidas en este documento
provienen de un estudio de llamas propensas a la formacién de hollin, dado que la
atmosfera de la camara de combustion del motor oOptico estaba libre de la
recirculacién de gases de escape. Actualmente, el estado del arte de procesos de
combustion Diesel tiende a procesos de combustion con altas tasas de EGR y por
ende en la combustion de baja temperatura, es decir, con muy baja luminosidad del
hollin. En ese sentido, la extensibilidad de esta metodologia a investigacion de
procesos de inyeccion altamente transitorios y con baja reactividad, debe estar
acompaiiada con la adaptacion de sistemas Opticos de intensificacion que permitan
potenciar la recepcion de baja emision de radiancia esperada. Y asi mejorar la
determinacion de la cantidad de hollin y su temperatura a partir de esta técnica.

Por ultimo, la adicion de técnicas analogas permitird ahondar en el como
influyen los procesos de absorcion y emision a lo largo del camino 6ptico mediante
la aplicacion de la técnica Incandescencia Inducida por Laser [35] y/o la extincion
de luz [36] para conocer los limites fisicos de la aplicacion de la termometria de
dos colores. Ello permitira profundizar en cuales son las fuentes de incertidumbre
asociadas a la poca sensibilidad del sistema a la variacion en la temperatura y
concentracion del hollin, pudiendo contribuir al entendimiento de la disparidad de
los factores de escalado de KL,c entre combustibles encontrados en este estudio y
lo reportado en [27] mediante la extincion de luz. Asi como también, en las
discrepancias entre el entendimiento de la temperatura adiabética de llama y las
medidas experimentalmente obtenidas mediante la termometria de dos colores.

5.6. Conclusiones

Dentro del marco experimental planteado en el capitulo 2 y relacionado con
la investigacion mediante la termometria de dos colores, se han puesto en
consideracion los aspectos experimentales considerados como fundamentales para
abordar un analisis cuantitativo de la cantidad de hollin formado dentro de la llama
y la temperatura del mismo, de lo que cabe destacar:
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*  El entorno experimental resulta fundamental en la implementacion
de la termometria de dos colores, en el que el uso de una camara para
cada longitud de onda resulta cuantitativamente en una mejor
aplicabilidad de la técnica.

=  El potencial de la definida imagen PAI como elemento de analisis
de enfoques experimentales que abordan variaciones paramétricas como
las examinadas en esta tesis tienen estrecha relacion con
aproximaciones analiticas planteadas en la literatura y que estan
relacionadas con una variabilidad ciclo a ciclo del proceso de
cuantificacion del hollin y su temperatura.

= La composicion quimica del n-Heptano, mas simple si se la
compara con la del combustible Diesel, favorece el proceso de
englobamiento aguas arriba del lift-off de la llama, que en definitiva es
el pardmetro fundamental para el entendimiento de la formacion de
hollin en las condiciones cuasi-estacionarias evaluadas.

» La comparativa mediante la termometria de dos colores entre
ambos combustible arroja que el KL maximo de la llama Diesel es
mayor tanto como 2.5 veces lo cuantificado con n-Heptano como
combustible.

=  Bajo las estimaciones del dosado de mezcla al lift-off, existe una
relacion proporcional entre este y el KL maximo de la llama con un
limite fisico en la formacién de hollin para dosados ¢~ 1,7 en el caso
del n-Heptano y ¢, = 2 en el caso del Diesel. Estos valores estan muy
ligados a lo cuantificado en estudios previos revisados durante el
planteamiento de esta tesis en el capitulo 2.

=  Consistente con lo referenciado en la literatura, la cantidad de
hollin cuantificada parece estar asociada o bien sesgada a la distribucion
de hollin cerca de la superficie de reaccion de la llama. Por lo que el
fenémeno de propagacion de la radiacion de la llama sigue resultando
incierto en condiciones propensas a la formacion de hollin como en el
caso del Diesel en este trabajo.

Relativo a las estimaciones de la temperatura del hollin se confirma,
independientemente de la variacion paramétrica, un espectro de temperaturas a lo
largo del eje de llama siempre limitada por el maximo esperable en la superficie de
reaccion, es decir, menor que la temperatura adiabatica de llama. Mientras que en
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el analisis aislado de las variaciones paramétricas, son la temperatura y densidad
del aire los pardmetros con mayor sensibilidad sobre la estimacion de temperatura a
partir de la técnica. El primero, por inducir proporcionalmente un cambio global en
las temperaturas de combustion y por lo tanto en la temperatura de llama y/o del
hollin. Mientras que la densidad del aire, si bien no tiene efecto significativo sobre
la quimica de combustion, ocurre que a niveles muy bajos de hollin, como en el
caso del n-Heptano y menor densidad de aire, inducen a que la temperatura medida
mediante el dos colores aumente en consecuencia de una mayor trasparencia de
llama.

El rol de la cantidad de hollin resulta fundamental en la estimacion de la
temperatura, ya que en el caso de la llama Diesel la temperatura no varia con una
mayor estimacion de KL,c. Algo que también se ve reflejado en la variacion del
diametro de tobera, donde los efectos de propagacion de la radiacion inducen
variaciones en la temperatura del hollin no esperadas. En ese sentido resulta
imperante para trabajos futuros abordar la termometria de dos colores en conjunto
otras herramientas experimentales adicionales, para cuantificar los efectos de
absorcion y de propagacion de la radiacion de la llama a lo largo del camino optico.
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5.7. Anexo
Wsso/ # oso Tieglpo de Ordenada | Pendiente | Ordenada | Pendiente
Exposiciéon [ms]| 550 nm 550 nm 650 nm 650 nm

2.8/2.8 30 -1.94 202.69 43.81 52.72
3.5/2.8 25 -2.50 128.27 45.00 42.83
4/2.8 15 -0.64 53.54 44.70 25.90
2.8/2.8 20 -1.42 74.44 45.43 34.23
35/2.8 22 -0.98 80.66 45.76 37.38
4/28 23 -0.64 84.25 46.13 39.08
2.8/2.8 24 -0.90 87.02 4591 40.71
35/2.8 25 -0.44 90.91 46.39 42.43
4/28 26 0.72 92.85 46.38 44.02
2.8 /2.8 27 1.69 93.14 46.71 45.44
35/2.8 28 -2.58 106.26 42.66 50.63
4/2.8 30 -2.53 114.85 42.73 54.17
2.8/2.8 33 -2.56 126.10 42.85 59.40
35/28 35 -2.21 131.41 43.08 62.90
4/2.8 38 -2.31 142.20 42.77 68.34
2.8/2.8 40 -2.90 152.44 42.74 71.88
35/2.8 45 -2.71 168.52 42.96 80.66
4/28 50 -3.37 185.53 43.72 88.69

4 /4 30 -2.62 115.22 44.80 32.72
5/2.8 20 -1.61 53.89 45.46 34.12
5/2.8 23 -1.50 61.78 46.03 39.05
5/2.8 25 -1.33 66.30 46.20 42.44
5/2.8 30 -3.18 84.28 43.00 53.98
5/2.8 35 -3.31 97.31 43.20 62.82
5.6/4 25 -1.16 47.66 45.02 27.06
5.6/4 28 -2.80 56.28 43.76 31.37

Configuraciones de camaras de visualizacion en estudio de termometria de dos
colores. #f de lentes acopladas, tiempo de exposicion y ajuste de minimos
cuadrados de rectas de calibracion ND — Radiancia como el ejemplo mostrado en

la Figura 5.5.
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6.1. Conclusiones

Llegado el momento de cerrar el presente documento, es necesario hacer
retrospectiva de la informacion en los capitulos anteriores con la idea de focalizar
dentro de los objetivos principales de este estudio cuales han sido los aspectos
relevantes conseguidos. En este sentido, si bien resultaria inaceptable que la
investigacion previamente descrita se considere cerrada y por lo tanto sin direccion
alguna, algunos topicos permanecen abiertos. Por lo que es necesario resaltarlos y
asi poder dar una vision de los posibles rumbos que pueda tomar la actividad
investigadora, tal como se expone al final de este capitulo.

Cuanto menos, necesario es trasladarse al capitulo 1 y recuperar la idea de
cudl era el objetivo principal de esta tesis, siendo este: cuantificar una serie de
parametros que gobiernan la evolucién transitoria de llamas Diesel en
condiciones tipicas de combustion convencional, asi como proveer de
herramientas para el analisis del proceso de la formaciéon de hollin y su
temperatura en un entorno cuasi-estacionario. Asi de manera general es la vision
que ha mantenido la estructura de investigacion de esta tesis con la idea de sumar
al entendimiento de la llama Diesel elementos considerados como al menos poco
estudiados.
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Cierto es que la investigacion, vino precedida por un entendimiento bastante
elevado en la literatura relativo a la llama de difusion y a la aplicacion de técnicas
opticas para su analisis. Aunque cierto es, que tras la revision literaria descrita en el
capitulo 2, se ha ubicado el punto de partida de esta tesis en dos aspectos
relevantes. En primer lugar, el poco consenso literario sobre la evolucion
transitoria de chorros Diesel. En segundo lugar, las incertidumbres asociadas a la
cuantificacion del hollin a partir de la luminosidad de la llama. A partir de ello, y a
través del documento se advierte el caracter fuertemente experimental asociado a
esta tesis, el cual se resume en la aplicacion de técnicas Opticas para la descripcion
de chorros inertes y chorros reactivos, que han sido la base de esta investigacion.

El capitulo 3 ha abarcado la descripcion del material Optico y técnicas de
visualizacion utilizadas consideras como el “estindar” para la descripcion de
parametros de la llama Diesel en la literatura, como la longitud liquida (usando
Mie-scattering), la penetracion del chorro (usando schlieren) y el lift-off de la
llama (usando quimioluminscencia del OH*). Y es a partir de este punto donde
podemos considerar de enumerar aquellos aspectos de valor anadido de este
documento en condiciones inertes y que parten del estudio comparativo realizado
entre las dos instalaciones de combustion usadas, el motor Optico y la maqueta
CPF:

= La aplicacion de Mie-scattering en la investigacion de la longitud liquida se
advierte conceptualmente similar entre las instalaciones dentro de Ia
hipotesis de un chorro controlado por mezcla. No obstante, las diferencias en
cuanto a la longitud liquida méaxima obtenidas estan asociadas no a las
condiciones dentro de la camara de combustion sino a las condiciones de
refrigeracion del portainyector. Siendo mejor controlada en la maqueta CPF,
la tendencia es de obtenera una longitud liquida maxima del orden de 1.7
veces menor respecto a la del motor dptico.

El estado estacionario en cuanto a condiciones de contorno de la maqueta
CPF de flujo constante a alta temperatura hace que sea el entorno
considerado como ideal para investigaciones relativas a la evolucion del
chorro mediante la técnica de schlieren. Aspectos como la poca velocidad
del flujo del aire facilitan el estudio de la penetracion de chorro con técnicas
como schlieren. Mientras que la dinamica del aire dentro del motor 6ptico,
de inicio dificulta una medida sistematica fiable de la penetracion del chorro,
simplemente por la incertidumbre asociada al analisis digital de imagenes en
condiciones donde el combustible se diluye considerablemente con el aire
(alta temperatura) o en aquellos casos donde la cantidad de movimiento del
chorro es muy baja (diametros de toberas reducidos o baja presion de
inyeccion).



6.1 Conclusiones 185

También en el capitulo 3, se ha propuesto las mejoras al montaje optico del
sistema schlieren que permita su aplicacion a la visualizacion del chorro reactivo..
Soluciéon que partiendo de un tiempo de exposicion de cdmara muy reducido y un
filtrado espectral de la radiacion de la llama ha dado como resultado la imagen
“zero-blooming”, es decir, una imagen sin informacion relativa a la luminosidad
del hollin, lo que ha vistas de resultados aportados en [1] mejora significativamente
la medida sistematica de la penetracion en chorros reactivos. Este aporte netamente
experimental es lo que ha llevado a dar respuesta a parte del objetivo de esta tesis
la evolucién transitoria de la llama Diesel en el capitulo 4.

Adicionalmente, a partir de la imagen schlieren con resolucion temporal se
ha desarrollado y sistematizado la medida del lift-off de la llama Diesel. Dicha
metodologia no poseia antecedentes en la literatura, y por lo tanto por primera vez
ha sido aplicada dentro del grupo CMT-Motores Térmicos. Aprovechando el
ensanchamiento radial que sufre la llama durante y posterior al autoencendido en la
transicion entre la zona inerte y reactiva del chorro, se ha calculado la longitud de
lift-off derivada del schlieren, LoL;, que puede considerarse como una medida
propia en llamas reactivas ademas de la penetracion y/o el angulo de chorro. La
comparativa con medidas de luminosidad tanto con resolucién temporal como en el
estado cuasi-estacionario, prueban que la medida de Lol es una medida altamente
fiable en condiciones de combustion de alta temperatura. Se han encontrado las
mayores discrepancias en condiciones de combustion de baja temperatura al ser
comparado el resultado de schlieren con las medidas de la quimioluminiscencia de
OH*. Por otra parte en la comparacion con medidas con resolucion temporal
proveniente de la luminosidad de amplio espectro [2] LoLs describe evoluciones
idénticas.

Siguiendo con el andlisis derivado de la imagen de schlieren, el Capitulo 4
ha desarrollado un amplio estudio en diferentes condiciones de operacion. Si bien
las consideraciones experimentales han sido amplias, a partir de una condicion base
se ha definido que la evolucion transitoria de la llama Diesel trascurre en cinco
fases, tal como se describen a continuacion:

I. Fase No-reactiva, previa al autoencendido y donde los procesos de mezcla
ocurren de la misma forma que en el caso de inyectar en una atmosfera
carente de oxigeno.

II. Fase de Autoencendido, donde el volumen del chorro aumenta
subitamente por el establecimiento del proceso de combustion. Axialmente
la expansion no resulta tan importante como en la direccion radial .Esta fase,
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ocurre en una ventana temporal muy corta (del orden de 200 us) en la que la
expansion radial esta asociada con una caida de la densidad local.

III. Fase de estabilizacion, donde la penetracion reactiva es similar al caso
inerte. Si se conserva el momento del chorro, la caida de densidad es
compensada por el acusado aumento radial del chorro, con lo que el flujo
reactivo no penetra mas rapido que el inerte.

IV. Fase de aceleracion, donde el chorro reactivo penetra sensiblemente mas
rdpido que el caso inerte. Eventualmente, el chorro reactivo se separa
definitivamente y la tasa de penetracion St/Si crece constantemente a lo
largo del tiempo.

V. Fase cuasi-estacionaria, donde la tasa de penetracion Sr/Si alcanza un
valor estacionario maximo en el rango 1-1.13 dentro de las condiciones
investigadas en esta tesis.

A partir de esta descripcion, las escalas temporales y axiales en las que
ocurren las distintas fases de la penetracion en reactivo se modifican en relacion
con las variaciones paramétricas afrontadas en este trabajo. El aumento de la
temperatura de llama y la densidad del aire se han observado inducir un devenir
mas acelerado de las fases previamente comentadas, de igual manera que el
aumento de la presion de inyeccion. No esta claro, en cambio, el efecto del
diametro de tobera. Se ha observado una fase estacionaria de penetracion del
chorro reactivo, en la que la tasa de penetracion del mismo respecto al inerte parece
no depender de la presion de inyeccion ni la densidad, y si de la temperatura. En el
caso del diametro, esta tendencia no estaba clara por la presencia del final de la
ventana. Ello implicaria que a los mecanismos de control de la penetracion del
chorro inerte, unicamente hay que afadir la temperatura del ambiente, relacionada
con las temperaturas del proceso de combustion, y por tanto con la expansion
sufrida por el chorro en la transicion inerte-reactivo.

Finalmente, en el capitulo 5 se ha contextualizado y definido las condiciones
del entorno experimental para la aplicacion de la termometria de dos colores, y asi
dar respuesta al segundo objetivo especifico planteado como ha sido el de proveer
de herramientas para el andlisis del proceso de la formacién de hollin y su
temperatura en un entorno cuasi-estacionario. Los aportes de esta tesis para la
aplicacion de esta técnica desde el punto de vista experimental se pueden resumir
en la aplicacion de un nuevo arreglo Optico con dos camaras que mejora
sustancialmente la relacion espacial entre pares de imagenes con contenido
espectral diferente. Mientras que en el analisis de imagenes, la imagen PAI ha
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mostrado su potencial para describir los procesos inherentes a Kl,c y Toc de
manera similar a lo revisado en la literatura.

La investigacion realizada ha comparado dos combustibles, el Diesel
estandar y el n-Heptano, combustibles con similar indice de cetano pero gran
diferencia en cuanto a la formaciéon de hollin. El trabajo realizado en el motor
optico, ha permitido confirmar que el tiempo de retraso al autoencendido es similar
en ambos combustibles. Sin embargo, la cantidad de hollin derivada de la
termometria de Dos Colores en términos de KL, es mayor para el Diesel frente al
n-Heptano, que es un hidrocarburo de cadena sencilla y sin presencia de
aromaticos. En términos de KL,c es del orden de 2.5 veces mayor en el caso del
Diésel para el compendio de condiciones evaluadas presion de inyeccion,
densidad/temperatura del aire y diametro de tobera.

Las limitaciones de la técnica de Dos Colores permanecen ain abiertas tras
la investigacion planteada en esta tesis. El fendomeno de propagacion de la
radiacion de la llama estd directamente relacionado con el resultado obtenido. En
términos de la temperatura del hollin, se ha observado que llamas con mayor
contenido de hollin, como el Diesel, sesgan la temperatura hacia valores
encontrados en capas mas cercanas a la superficie de reaccion. Ademas, en el
analisis de las condiciones de motor evaluadas, solo el efecto térmico de aumentar
la temperatura de la cdmara de combustion deberia impactar directamente sobre la
temperatura del hollin. Sin embargo, algunas variaciones paramétricas, como la del
diametro de tobera, también han producido cambios en la temperatura obtenida
mediante el método de los dos colores.

6.2. Trabajos futuros

Como se ha comentado, ni mucho menos se puede dar por cerrada la
investigaciéon en llamas Diesel desde la perspectiva experimental que se ha
desarrollado. Todo lo contrario, pensamos que bajo la base experimental la
evolucion transitoria de llamas Diesel se puede completar con aspectos que a
continuacion resaltamos:

1.- Siendo la tasa de expansion un buen indicador macroscopico del chorro,
la definicion del angulo de chorro reactivo merece una estudio
sistematico para encontrar leyes de dependencia entre este y la evolucion
del chorro reactivo.
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2.- Caracterizacion del flujo en la camara de combustion del motor 6ptico,

con el fin de analizar de forma detallada la interaccion del chorro con el
flujo de aire.

2.- La evolucion transitoria de la penetracion de chorros en reactivos se ha

definido en base a condiciones operacion de motor y un combustible
especifico. Por lo que, la extensibilidad de la descripcion de las fases de
penetracion ha de ser probada en condiciones de combustion de baja
temperatura con recirculacion de gases de escape EGR y con
combustibles de distinta reactividad.

3.- Un aspecto no tratado en este documento ha sido la relacién entre el

proceso de combustion y la evolucion de la penetracion de la llama. A
partir de descripciones como las de la Figura 6.1 se podra establecer una
relacion entre la tasa de liberacion de calor [3] con las fases de
penetracion. En la figura, lo que se muestra es liberacion de calor y la
evolucion de penetracion en el motor optico, siendo esta ultima bastante
incierta. Por lo que es necesario resolver el calculo de la tasa de
liberacion de calor en maquetas de flujo constante y asi, establecer la
relacion entre penetracion y liberacion de calor para distintas condiciones
de operacion, ya que en el motor optico se ha probado en este documento
una alta variabilidad de la penetracion de chorros reactivos.
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Figura 6.1.- Ejemplo de fases de penetracion y tasa de liberacion de calor para la variacion de
temperatura del aire desarrollada en el motor dptico (ver Tabla 3.6). P;,,= 50 MPa; Condiciones BT y

AT; Pare=21.2 kg/m3 (media a lo largo de la inyeccion); Tobera B; Combustible: n-Heptano.
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4.- Bajo la descripcion de la evolucion transitoria de chorros Diesel, el efecto
de la densidad local de combustion se ha referido como elemento
potenciador de la expansion radial de la llama de manera cualitativa. El
uso de modelos CFD pueden aportar el enfoque cuantitativo y asi poder
relacionar la densidad local de los productos de combustion y la
expansion radial.

5.- Mas alla de las mejores en el entorno experimental de la termometria de
Dos colores, las incertidumbres asociadas a los efectos de propagacion y
radiancia de llama permanecen latentes en llamas propensas a formar
hollin en la superficie de reaccion. Si es de interés aportar un analisis
cuantitativo en este sentido, es imperante la aplicacion de la técnica con
medidas simultaneas de Incandescencia Inducida por laser LIl y la
Extincion de Luz LE. Cuantificando la radiacion de llama en su seccion
transversal a través de LIl y cuantificando el coeficiente de extincion en
el camino Optico de la misma a través de LE, podran identificarse
condiciones de combustion e inyeccion en las que la propagacion de la
radiacion aumenta las incertidumbre de medida con el del Método de Dos
colores.
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