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Resumen

El objetivo global de esta tesis est4 encaminado a la construccién de las
herramientas conceptuales necesarias para analizar de forma sencilla los me-
canismos fisicos que gobiernan el proceso de combustiéon de los chorros de
combustible bajo las condiciones de contorno de un motor Diesel de inyeccion
directa de unos dos litros de cilindrada unitaria altamente sobrealimentado.
El trabajo parte del conocimiento sobre el comportamiento del chorro Diesel
isotermo existente en el grupo de trabajo en el que se desarrolla. En primer
lugar, se ha realizado una revision para identificar los aspectos del proceso
de inyeccion—combustion Diesel que deben ser tenidos en cuenta para realizar
esta descripcion sencilla.

Por otra parte, se ha trabajado sobre el supuesto ampliamente aceptado
de que esta descripcion puede apoyarse en el andlisis del chorro Diesel como
si se tratara de un chorro gaseoso. De acuerdo con ella, se ha desarrollado
un estudio profundo del chorro gaseoso basado en simulaciones numéricas y
en razonamientos tedricos. Los conceptos de fraccién de mezcla, relaciones de
estado y didmetro equivalente han sido adaptados de forma sencilla para la
descripcién de los chorros gaseosos con la mayor generalidad posible, tanto en
el caso inerte como reactivo.

Estos conceptos han sido extendidos posteriormente al caso del chorro Die-
sel. De esta manera se han estudiado en apartados sucesivos los problemas de
la evaporacién, el autoencendido y la llama de difusién Diesel mediante resul-
tados experimentales obtenidos a partir de técnicas convencionales y épticas.
Los razonamientos apoyados en los conceptos de chorro gaseoso han permi-
tido completar una descripcion sencilla pero rigurosa de los procesos fisicos
relevantes para la evolucién de los chorros de combustible.



Resum

L’objectiu global d’aquesta tesi ha estat encaminat a la construccié de les
eines conceptuals necessaries per a analitzar de forma senzilla els mecanismes
fisics que governen el procés de combustié dels dolls de combustible baix les
condicions de contorn d’un motor Diesel d’injeccié directa d’uns dos litres de
cilindrada unitaria altament sobrealimentat. El treball parteix del coneixe-
ment sobre el comportament del doll Diesel isoterm existent al grup de treball
al que es desenvolupa. En primer lloc, s’ha fet una revisio per a identificar els
aspectes del procés d’injeccié—combustié Diesel que han de ser considerats per
a realitzar aquesta descripci6 senzilla.

Per altra banda, s’ha treballat sobre el supost amplament acceptat que
aquesta descripcié pot recolzar-se sobre I'analisi del doll Diesel com si es trac-
tara d’un doll gasés. D’acord amb aixo, s’ha desenvolupat un estudi profund
del doll gasés basat en simulacions numeriques i en raonaments teorics. Els
conceptes de fraccié de mescla, relacions d’estat i diametre equivalent han si-
gut adaptats de forma senzilla per a la descripcié dels dolls gasosos amb la
major generalitat possible, tant al cas inert como reactiu.

Aquestos conceptes han sigut estesos posteriorment al cas del doll Die-
sel. D’aquesta manera s’han estudiat en apartats successius els problemes
de levaporacié, 'autoencés i la flama de difussié Diesel mitjangant resultats
experimentals obtesos a partir de técniques convencionals i optiques. Els rao-
naments recolzats sobre els conceptes de doll gasés han permés acompletar una
descripcié senzilla pero rigurosa dels processos fisics relevants per a ’evol-lucié
dels dolls de combustible.



Abstract

The overall objective of this thesis is aimed at the construction of the
necessary conceptual tools in order to analyse in a simple way the physical
mechanisms that govern the fuel spray combustion process under boundary
conditions found in a Diesel direct injection engine with a 2-litre per cylinder
displacement that is highly supercharged. The work stems from the knowledge
of the isothermal Diesel spray behaviour existing in the research group where
it has been developed. In the first place, a review has been carried out in order
to identify aspects of the Diesel injection—combustion process that have to be
taken into account in order to develop this simple description.

On the other hand, the work is based on the widely accepted assumption
that this description can be based on the analysis of the Diesel spray from
the point of view of gas jets. According to this, an in-depth study on the
gas jet has been carried out, based on numerical simulations and theoretical
deductions. The mixture fraction, the state relationships and the equivalent
diameter concepts have been adapted in a simple way in order to describe the
gaseous jets from the most general perspective, both under inert and reacting
conditions.

Such concepts have been extended to the Diesel spray. In this way, the
evaporation, autoignition and difusion flame processes have been studied by
means of experimental results obtained from both conventional and optical
techniques. Arguments based on gas jet concepts have made it possible to
compile a simple but rigourous description of the physical processes relevant
to the evolution of fuel sprays.
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1.1 Contextualizacion del trabajo

El motor de encendido por compresién (MEC) constituye hoy en dia la
alternativa mas eficiente para la produccién de energia mecdnica a partir de la
combustién de un combustible f6sil en el sector de la automocién. Este hecho
se ve reflejado en las cifras de venta crecientes de los vehiculos equipados con
esta planta motriz, en el interés de los fabricantes por el continuo desarrollo y
evolucién del motor y en el nimero cada vez mas amplio de aplicaciones que
lo emplean.

El estatus alcanzado por el motor Diesel puede ser considerado como el
resultado de la confluencia de varios factores: el principio de funcionamien-
to, que de por si ha permitido mejoras sustanciales respecto a los primeros
disenos, la presién del mercado, que obliga a los fabricantes a producir mo-
tores con menores consumos especificos, mayores prestaciones y fiabilidad, y
las normativas de control de emisiones, que con el fin de preservar un medio
ambiente cada dia mas degradado han anadido un campo extra al abanico
de parametros a tener en cuenta durante el diseno y desarrollo de un motor.



2 1 Introduccion

Todas estas circunstancias han obligado a los constructores a invertir una gran
cantidad de recursos en investigaciéon y desarrollo de nuevas soluciones para
cumplir con todos los requisitos.

Frente a estos condicionantes externos, se ha asistido a una verdadera
revolucién en el campo de los motores Diesel durante la 1dltima década del
siglo XX, que tiene como hitos destacables la mejora en los sistemas de inyec-
cién y la optimizacion de la gestién del aire, juntamente con la aplicacién de
la electrénica al motor. Estos cambios han marcado la generalizacién de la
tecnologia de los motores Diesel de Inyeccién Directa (DI), con unas presta-
ciones en términos de potencia efectiva que han mejorado considerablemente
con respecto a los disefios iniciales, y cuyas emisiones contaminantes son hoy
en dia mucho menores que las de hace escasamente veinte afios. Si a ello se
le aniade su elevado rendimiento energético, se puede entender la aceptacién
cada dia mayor de esta planta motriz frente al motor de encendido provocado.

Una parte clave de la evolucién de los motores Diesel ha venido gracias
al avance en el conocimiento de los mecanismos bésicos que ocurren durante
el proceso de inyeccion-combustion. En los tdltimos veinte anos se han dado
varios factores favorables para la evolucién de este conocimiento:

e En primer lugar, los sistemas de diagndstico convencionales (medida de
la senal de presiéon en camara, medida del levantamiento de aguja del
inyector...) han llegado a un elevado grado de madurez, lo que les
hace ser parte de la instrumentacion estandar en la mayoria de salas
de ensayo, proporcionando una gran cantidad de informacién basica del
motor en condiciones de funcionamiento reales.

e Por otra parte, se ha asistido a un desarrollo importante de las técnicas
opticas de diagndstico aplicadas al campo de la combustion, principal-
mente gracias al empleo cada vez mas generalizado de la tecnologia laser
y a la mejora en el equipamiento empleado. Como ejemplo de este tltimo
aspecto cabe senalar los cambios espectaculares habidos en cuanto a las
camaras de filmacién, pasandose en poco tiempo de emplear las peliculas
convencionales de cine como soporte fisico de la imagen grabada al uso de
camaras digitales cuyas prestaciones mejoran dia a dia y permiten el al-
macenamiento digital de las imdgenes para su postprocesado informético.
Esto también ha hecho que otras técnicas Opticas mas antiguas, como
la visualizacién directa o el Schlieren, hayan podido ser refinadas y per-
mitan obtener resultados notables acerca de los procesos que suceden
durante la combustion del chorro Diesel. Aunque en un principio la
cuantificacién con todas estas técnicas es bastante complicada, existe
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ya un numero considerable de variables de las cuales es posible obte-
ner valores cuantitativos, aunque la fiabilidad de estos resultados suele
depender de la aplicacion de un elevado nimero de procedimientos de
correccion y calibracién. Este inconveniente queda compensado en gran
parte por el caracter no intrusivo de los métodos 6pticos, que les da una
gran ventaja frente a otras técnicas de medida.

e Las mejoras en todas las técnicas de diagnéstico (convencionales y 6pti-
cas) han ido acompanadas de un desarrollo importante de las instalacio-
nes experimentales para el estudio de los mecanismos bésicos de inyec-
cién-combustion. Los motores con accesos 6pticos directos o mediante
endoscopios, las maquinas de compresién rapidas y las camaras de volu-
men constante constituyen herramientas fundamentales para el estudio
de todos estos procesos cuyo numero y calidad ha ido incrementéandose.

e Todo lo anterior ha ido en paralelo con el perfeccionamiento de las herra-
mientas de cdlculo, que permiten interpretar mediante modelos las medi-
das experimentales obtenidas y profundizar en su analisis. De hecho, se
puede decir que actualmente todo el conocimiento acerca de los procesos
de combustién se estd generando gracias a la sinergia entre datos expe-
rimentales y cdlculos, que permite mejorar los modelos de prediccién de
los procesos fisicos, que al final es la forma que el investigador tiene de
describir los fenémenos naturales.

La consecuencia de todo lo anterior es que hoy en dia comienza a ser posible
describir la secuencia de fenémenos que llevan a la liberacion de la energia del
combustible dentro de la cAmara de combustion de un motor Diesel. Los aspec-
tos mas generales pueden explicarse ya con cierto grado de detalle, formando
un cuerpo de conocimiento bastante contrastado con informacion experimen-
tal. Sin embargo, queda bastante trabajo en el campo de la construccién de
modelos, tanto conceptuales como numéricos, que expliquen y reproduzcan
de forma fiel los fenémenos observados experimentalmente, con los cuales se
pueda cuantificar y predecir el proceso de combustién bajo condiciones de
contorno diversas.

Esta tesis doctoral se enmarca en este campo de estudio del proceso de
combustién Diesel que se lleva a cabo en el Departamento de Maquinas y
Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de Valencia. Se pretende un
acercamiento al comportamiento del chorro Diesel en condiciones de combus-
tién, en concreto, al proceso de combustion que se da en un motor Diesel de
inyeccion directa de unos dos litros de cilindrada unitaria altamente sobreali-
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mentado'. Los pardmetros cuantitativos que definirian este entorno son una
presion de inyeccion del orden de 1500 bar (o incluso mayor), un didmetro
de orificio tobera de inyeccion comprendido entre 150 y 200 um y unas condi-
ctones termodindamicas del aire en la cdmara de combustion con una densidad
comprendida entre 20 — 50 kg/m3 y una temperatura de 900 — 1000 K. En
este entorno el proceso de combustién resulta mas sencillo de analizar que en
el caso de motores rapidos de pequena cilindrada. En primer lugar, el disenio
de los conductos de admisién no suele producir un movimiento intenso de aire
lateral al chorro para apoyar el proceso de mezcla entre el aire y el combusti-
ble, lo que hace que la evolucién del chorro sea practicamente rectilinea desde
que sale de la tobera hasta el momento en que choca con la pared. En se-
gundo lugar, las dimensiones de la camara son suficientes para que el proceso
de evaporacion del combustible se realice de forma completa en la mayoria de
los casos mucho antes del choque con la pared. Con todo ello, la secuencia de
procesos fisico-quimicos de mezcla y reacciéon entre el combustible y el aire no
queda interrumpida por la interaccién con una superficie que suele estar mas
fria que la mezcla. Como resultado, la evolucién es mas ordenada que en el
caso de los motores de pequena cilindrada, y la estructura de la llama es mas
parecida a la que se puede observar en estudios de tipo méds bésico acerca de
llamas turbulentas. Puesto que en el presente trabajo se va a emplear informa-
cién que proviene de andlisis de chorros en ambientes diversos (chorros inertes
y reactivos, en ambientes de diferente densidad y/o temperatura) cuando se
hable de ‘condiciones de motor’ nos referiremos a la descripcién de fenémenos
bajo las condiciones mencionadas en este parrafo.

La tesis parte del conocimiento acerca del comportamiento del chorro Die-
sel isotermo, adquirido por el grupo de trabajo en el que se ha realizado a
través de trabajos previos (tesis doctorales de Arreégle [1], Correas [2], Ruiz [3]
y Loépez [4]), apoyado en el empleo de técnicas Gpticas (tesis doctorales de
Palomares [5] y Julid [6]). Este conocimiento sobre chorros es complementado
por el que ha ido desarrollandose en el campo del anélisis del proceso de com-
bustién mediante técnicas basadas en el andlisis de la sefial de presién (tesis
doctorales de Armas [7] o Molina [8]) que han permitido generar una compren-
sién elevada del proceso de liberacién de calor (tesis doctoral de Fenollosa [9]).
A todo ello se anade la informacién existente en la literatura cientifica acerca
del tema, recogida en el capitulo 2. El presente trabajo supone un intento de
establecer un vinculo entre ambos puntos de vista, el centrado en el chorro y su
interaccion con el aire y el dedicado al proceso de combustion y su implicacion
en la formacién de emisiones contaminantes. Sobre estas bases se plantea un
andlisis que gira en torno al proceso de combustién turbulenta de un chorro de

Lo que en inglés se conoce con el nombre de ‘Heavy-Duty Diesel Engine’.
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combustible como nicleo sobre el cual se pueda dar explicacion a resultados
mas globales de comportamiento del motor, como son las leyes de combustién
o la evolucién de la llama dentro de la cdmara de combustién.

Como se vera a lo largo del documento, se va a hacer uso de lo que po-
driamos llamar un andlisis incremental, de manera que el problema final, la
combustién del chorro Diesel en condiciones de motor, es afrontado partiendo
de un problema mucho més sencillo, el chorro isotermo, sobre el cual se van
a ir anadiendo de forma progresiva y légica los fendmenos que han de tenerse
en cuenta para llegar a completar la descripcién total del proceso. Este tipo
de razonamientos se ejemplifican en el estudio paralelo que se va a realizar del
chorro gaseoso turbulento en los capitulos 4 y 5, que como se defiende en este
trabajo, constituye un referente de indudable valia e interés para el andlisis
del chorro Diesel.

1.2 Planteamiento de objetivos y metodologia

Una vez descrito el entorno en el cual se desarrolla la presente tesis, convie-
ne enunciar los objetivos que con ella se persiguen. Con la meta final puesta
en la mejora del conocimiento de la combustiéon en un motor Diesel, se pre-
tende en esta tesis desarrollar las herramientas conceptuales necesarias para
analizar de forma sencilla los mecanismos fisicos que gobiernan el proceso de
combustion de los chorros Diesel. A partir de este objetivo general se han
definido tres objetivos parciales:

o Realizar un andlisis del comportamiento del chorro gaseoso en condicio-
nes de mezcla inerte y reactiva, como referente inmediato para el estudio
del proceso de inyeccion—combustion del chorro Diesel. Dicho andlisis ha
de identificar leyes de escalado que permitan cuantificar la influencia de
la diferencia de temperaturas entre el chorro y el ambiente en el que se
inyecta, asi como la que resulta de la liberacién de calor inducida por el
proceso de combustién.

o Generalizar el conocimiento disponible acerca del chorro Diesel inerte en
ambiente isotermo para poder describir el comportamiento del mismo en
condiciones reactivas, para lo cual se va a hacer uso de los conceptos de
chorro gaseoso desarrollados. Con este andlisis estaremos en condiciones
de describir los fenémenos bésicos que tienen lugar durante el proceso
de inyeccién—combustién de los chorros Diesel y realizar aportaciones a
la interpretacion de los mismos.
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e Desarrollar la metodologia necesaria para el andlisis de los ensayos de
visualizacion de los procesos de inyeccion-combustion en motor a par-
tir de la integracion de diversas fuentes de informacion (medida de la
senal de presion, ensayos de visualizacion de los procesos de inyeccion-
combustion, medida de la tasa de inyeccion. .. ). Estos ensayos suponen
la fuente de informacién experimental bésica con la cual se van a poder
contrastar los conceptos desarrollados a lo largo de esta tesis para el
estudio del proceso de combustién Diesel.

Como es de esperar, la metodologia seguida viene marcada por estos objeti-
vos. Asi, para el desarrollo de los conceptos acerca del chorro gaseoso y Diesel
se va a emplear una combinacion de andlisis tedricos y cédlculos numéricos.
Estos dltimos incluyen cdlculos de dindmica de fluidos computacional (CFD)
como herramienta de estudio del chorro gaseoso en condiciones inertes o reac-
tivas, asi como célculos més sencillos mediante el modelo existente de chorro
gaseoso isotermo. La parte experimental tiene como base fundamental la ob-
tencién de informacién mediante técnicas de visualizacion del chorro liquido
y de la luminosidad natural de la llama. En este iltimo caso, se va a emplear
una serie de técnicas de filtrado espectral de la radiacién registrada, con el fin
de obtener resultados que proporcionen una informacién de mejor calidad que
la derivada simplemente de la ubicacion espacial del chorro.

El estudio del fenémeno fisico del proceso de combustién se realiza, pues,
desde un punto de vista integral, buscando que las diversas herramientas,
tedricas y experimentales, se complementen entre si con el fin de describir el
objeto de estudio de manera lo méas completa posible. Las relaciones esta-
blecidas entre los diversos fenémenos son tanto de tipo conceptual, esto es,
empleando descripciones cualitativas, como mediante relaciones numéricas. Si
bien el resultado de todo ello no sera un modelo totalmente predictivo del pro-
ceso de combustion, si que va a dar una visién bastante completa de algunos
fenémenos del mismo, de manera que los conceptos desarrollados sirvan de
base para la explicaciéon de otros aspectos que puedan ser profundizados en
trabajos futuros.

1.3 Estructura del documento

El presente capitulo se ha planteado como introduccién y justificacion del
trabajo que aqui se expone. El desarrollo del mismo comienza en el capitulo
2, en el cual se hace una revisién del estado del conocimiento del proceso de
combustién en motores Diesel de inyeccién directa. No se trata de una revision
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exhaustiva, pues la literatura existente acerca de cada uno de los procesos
fisicos que ocurren es ingente. Se ha intentado més bien hacer una descripcién
actualizada de cudales son los fendmenos méas importantes que caracterizan
dicho proceso de combustién y cémo se entiende cada uno de ellos. Dichos
fenémenos se deberan tener en cuenta a la hora de cumplir con el segundo de
los objetivos, la generalizaciéon de conceptos del chorro Diesel isotermo al caso
reactivo.

El capitulo 3 presenta las herramientas de andlisis que van a ser empleadas
en este trabajo como complemento y validacién de los desarrollos tedricos nece-
sarios. Se trata de calculos numéricos para el estudio de chorros gaseosos y de
técnicas experimentales para obtencion de informacién de chorros Diesel. Los
primeros son importantes, puesto que gran parte del andlisis aqui presentado
pretende explicar el comportamiento de los chorros Diesel a partir del compor-
tamiento de los chorros gaseosos, que son conceptualmente mas sencillos. Las
herramientas experimentales, en particular las técnicas de visualizaciéon de los
procesos de inyeccidon-combustion, permiten obtener informacién que valide
los razonamientos realizados acerca del comportamiento del chorro Diesel.

De acuerdo con los objetivos planteados, en el capitulo 4 se realiza un pri-
mer analisis teérico de los chorros gaseosos estacionarios en condiciones inertes
basado en razonamientos sencillos de tipo analitico y en cédlculos numéricos.
Se parte del caso més simple, el chorro inerte isodenso, realizando un estudio
detallado de su estructura. A partir del mismo se sientan las bases para estu-
diar el caso mas general del chorro inerte, esto es, un chorro inyectado en un
ambiente de diferente densidad y temperatura.

En el capitulo 5 se amplia el estudio del chorro gaseoso estacionario para
incluir el fenémeno de la reaccién de combustion, completando la descripcién
del mismo. El andlisis parte de un caso sencillo, una reacciéon quimica sin
liberacién de calor, para definir el concepto de fracciéon de mezcla como va-
riable conservativa que permite relacionar el chorro de mezcla inerte con el
de combustion en cuanto al cambio en la composicién local. A continuacién
se completa el estudio analizando el caso mas general de chorro gaseoso con
reaccién exotérmica, empleando la fracciéon de mezcla y deduciendo leyes de
escalado que cuantifiquen el efecto de la liberacion de calor sobre la estructura
del chorro reactivo, permitiendo relacionarlo con el caso inerte. Al igual que
en el capitulo 4, aqui también se recurre a razonamientos tedricos y a cédlculos
numéricos.

En el capitulo 6 se aplican los conceptos desarrollados en el capitulo 4
para el estudio del chorro Diesel durante la primera parte de la inyeccién—
combustién, cuando la liberacién de calor es practicamente nula, de manera
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que la estructura del chorro Diesel es similar a la que se da en un ambiente
inerte. Tras un breve andlisis comparativo de las diferencias entre el chorro
gaseoso y el Diesel, se realiza un estudio del fenémeno de evaporacion, que
marca de forma clara la distincién entre un tipo de chorro y otro. Se completa
el capitulo con un estudio del proceso de autoencendido desde un punto de
vista del chorro inerte, intentando evaluar la influencia del proceso de mezcla
en esta fase de la combustion. En ambos casos, la fuente de informacién
principal para los razonamientos es la experimental a partir de técnicas de
visualizaciéon y de medida de la senal de presién.

En el capitulo 7 se realiza una sintesis de los conceptos desarrollados en los
capitulos anteriores 4, 5 y 6, aplicados en este caso a la descripcion de la llama
Diesel de difusién. Partiendo de esta base, se complementa dicha descrip-
ciéon mediante un estudio experimental que incluye aspectos no considerados
con suficiente profundidad en los capitulos previos. En concreto, este estudio
permite analizar el fenémeno del despegue de llama (‘flame lift-off’) asi como
la distribucién espacial del hollin a partir del método de los dos colores, que
ademads proporciona informacion acerca de la temperatura de la llama. Todos
estos parametros permiten establecer comparaciones con modelos de céalculo
y/o sintetizar leyes de escalado. Este capitulo, junto con los anteriores, com-
pleta la descripcién del proceso de inyeccién—combustién de un motor Diesel
del tipo Heavy-Duty, objetivo principal de la tesis, estableciendo relaciones
cuantitativas que permitirdn en un paso posterior su acoplamiento a modelos
de formacién de emisiones.

Finalmente, el capitulo 8 sintetiza las conclusiones méas importantes del
presente trabajo, junto con las lineas directrices para la continuacién del mis-
mo.
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2.1 Introduccion

En este capitulo se va a realizar una descripcion actualizada del estado del
conocimiento acerca de los procesos fisicos principales que tienen lugar dentro
de la cdmara de combustién de un motor Diesel de inyeccion directa, gracias
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a los cuales se libera la energia contenida en el combustible inyectado en la
misma. El objetivo de esta descripcién es introducir los conceptos sobre los
cuales se fundamenta el trabajo posterior de esta tesis al efecto de alcanzar
las metas presentadas en el capitulo 1. En este sentido, la revisién del cono-
cimiento existente va a permitir identificar los mecanismos basicos que han
de ser tenidos en cuenta en el andlisis del proceso de combustién Diesel como
etapa previa a todo modelado. Ademas, este conocimiento previo debe facili-
tar la interpretacién de las imagenes obtenidas en los ensayos de visualizacion
que se realicen, proporcionando herramientas conceptuales que permitan en-
tender qué es lo ha quedado registrado en dichas imagenes. En definitiva, la
pregunta a la que se intenta responder en este capitulo es: ;Cdmo creemos en
la actualidad que se produce el proceso de combustion de un chorro Diesel?.

Se va a insistir en el enfoque conceptual a la hora de describir los fenémenos
fisicos pues, como comenta Lapuerta [1], desde un punto de vista puramente
empirico el investigador utiliza modelos conceptuales del proceso que observa.
Dichos modelos conceptuales no son mas que un primer paso (normalmente
obligatorio) en el andlisis. Las categorias mentales que se manejan durante
su elaboracién son a menudo unicamente descriptivas, cualitativas, pero per-
miten identificar los pardmetros principales (las futuras variables) sobre los
que deben asentarse los modelos de célculo predictivos, que como también
comenta Lapuerta, cuantifican y organizan estos conceptos en forma de con-
juntos de ecuaciones de forma manejable y resoluble por un ordenador. Si bien
el objetivo de muchos proyectos de investigacién en el campo de las ciencias
fisicas consiste en la obtencién de un modelo de célculo para la prediccién del
fenémeno estudiado, debemos considerar que un buen modelo conceptual es
una etapa necesaria previa a la cuantificacién, y que necesariamente indica un
grado de conocimiento avanzado en la materia. A este respecto y en el campo
que aqui nos ocupa, Dec [2] indica que un modelo preciso (del proceso de com-
bustién Diesel) proporcionaria un marco de trabajo para interpretar medidas
experimentales, guiar el desarrollo del modelado numérico y proporcionar a
los disenadores de motores una imagen mental que guie su pensamiento.

El capitulo se estructura de la siguiente manera: en primer lugar se presen-
ta la definicién tradicional de las fases del proceso de combustién Diesel. En
base a esa distincién se articulan los apartados posteriores, dedicados a des-
cribir los fenémenos principales que ocurren en cada una de las fases de una
forma mas detallada. Por dltimo, se vuelve a realizar una descripcién global
del proceso de combustion Diesel presentando una evolucién cronoldgica que
concatena todos los procesos fisicos que sufre un chorro de combustible desde
el instante en que comienza su inyeccién hasta el establecimiento de la reaccién
exotérmica autosustentada, momento en que el proceso de combustién llega a
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un cierto periodo de estabilidad. El objetivo de este tltimo apartado es dar
de nuevo una visién global del proceso de inyeccién-combustién pero desde un
punto de vista mas centrado en la estructura del chorro-llama Diesel, como
contraste a la descripcién tradicional realizada al inicio del capitulo.

2.2 Fases del proceso

La forma probablemente mas cldsica de estudiar la evolucion del proceso de
combustién en motores Diesel es la comparacién entre la evolucién temporal de
la masa de combustible inyectada por unidad de tiempo (tasa® de inyeccion)
y la energia aparentemente liberada por el proceso de combustion por unidad
de tiempo, calculada a partir de la medida de la presién en el cilindro (tasa de
liberacion de calor o tasa de combustion®). Este tltimo calculo estd basado
en la aplicacién de la primera ley de la termodindmica al volumen encerrado
en el cilindro en cada instante (sirva como por ejemplo el trabajo de Payri
et al. [4]), representando la intensidad con que se libera la energia quimica
que contiene el combustible, esto es, como de rapido se produce el proceso de
combustién. En la figura 2.1 se puede observar una comparacién entre ambas
evoluciones temporales obtenidas experimentalmente en el motor de inyeccién
directa con accesos endoscopicos descrito en el capitulo 3. Se suelen distinguir
tres fases principales [3, 5, 6]:

e Se aprecia un primer intervalo de tiempo tras el inicio del proceso de
inyeccién (instante en que la tasa de inyeccién crece por encima de ce-
ro) durante el cual aparentemente no hay liberacién de calor importante
(esta afirmacién se matizard en el apartado 2.4). En este espacio de
tiempo el chorro se mezcla con el aire gracias a la sucesién de todos los
procesos fisicos que se describen en el apartado 2.3 (atomizacién, en-
globamiento de aire y evaporacién). Puesto que la atmésfera dentro de
la cdmara de combustién contiene oxigeno, la mezcla aire-combustible
formada no es estable, y en el seno de la misma comienzan a darse
prerreacciones quimicas de baja intensidad que producen la rotura de
las moléculas de combustible en cadenas de hidrocarburos més cortas

2En todo este documento se emplea la palabra ‘tasa’ de una variable (masa inyectada,
temperatura, liberacién de calor,. . .) para referirse a la derivada temporal de dicha variable.

3Como indica Molina [3], el término calor liberado es incorrecto desde el punto de vista
termodinamico, pues el calor es por defincién energia en transito. Sin embargo, es tradiciéon
en la literatura de motores emplear esta denominacion, por lo que se recurrird a ella a lo
largo de esta tesis.



14 2 EI proceso de combustion en un motor Diesel de inyeccién directa

T
I
e |
I
|

Combustién !
lad Combustién por difusion

Pr

< » & Il
Retraso al |
autoencendid |
|
|

[ Q
|
|
|
1

T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Angulo de cigiiedal (°)

Figura 2.1: Definicion de las fases de la combustion a partir de la comparacion
entre las tasas de inyeccion de combustible (curva superior) y la de liberacién de calor
(curva inferior).

asf como la formacién de radicales libres* que van a culminar en el auto-
encendido espontdaneo de la mezcla, esto es, la aparicion de una zona de
reaccién altamente exotérmica en el chorro (apartado 2.4) que define el
inicio de la combustion. Dicho proceso se manifiesta en la grafica an-
terior mediante un crecimiento sibito de la ley de liberacién de calor,
completandose con ello la primera fase de la combustién, que usualmente
se denomina fase de retraso al autoencendido, aunque aqui se usard fase
de retraso por razones de brevedad. Molina [3] indica que en las condi-
ciones de motor similares a las que se manejan en esta tesis, la duracién
de la fase de retraso (el llamado tiempo de retraso, Tgeiqy) €s de unos
0.5 ms, valor que depende obviamente de las condiciones operativas del
motor.

e Una vez comienza la liberacién apreciable de calor, se distinguen dos
fases mds. La primera tiene cardcter transitorio en el tipo de motor
que aquf se va a analizar® y se suele denominar fase de combustion pre-
mezclada (apartado 2.5). En ella se quema todo el combustible que,
debido al proceso de mezcla que ha tenido lugar durante la fase anterior,
estd dentro de los limites de inflamabilidad pero todavia no ha podido
reaccionar debido a que los procesos quimicos no habian llegado a las
condiciones necesarias para el autoencendido®. La combustién de toda

4Sustancias intermedias inestables altamente reactivas.

5En motores Diesel répidos esta segunda etapa suele ocupar una gran parte de la duracién
total del proceso de combustién.

5Un fenémeno parecido lo habremos experimentado alguna vez cuando en un fogén de
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esta mezcla acumulada hace que la energia se libere con una tasa bas-
tante elevada, originando el primer méximo caracteristico de la curva
de liberacién de calor. La duracion de esta fase se suele definir desde el
inicio de combustién hasta el primer minimo de la curva de liberacién
de calor y, como se vera, es del mismo orden del tiempo de retraso.

e Cuando la masa mezclada durante la fase de retraso se quema comple-
tamente, la liberacién de calor prosigue con una tasa méas baja corres-
pondiente a la llamada fase de combustion por difusion (apartado 2.6).
Aqui se suele admitir [5, 7] que el calor se libera en la medida en que
se va produciendo la mezcla entre aire y combustible (de hecho, muchos
autores usan la denominacién de fase de combustion controlada por mez-
cla). Mientras dura la inyeccién, este proceso de mezcla esté controlado
por la cantidad de movimiento que introduce el chorro en la caAmara de
combustién. La estructura de la llama’ alcanza un periodo de cuasi-
estacionareidad®, que se mantiene en tanto en cuanto se siga inyectando
combustible. En el momento en que el proceso de inyeccién llega al final
se observa una caida de la tasa de liberacién de calor al empeorar el
proceso de mezcla debido a la ausencia de la energia cinética turbulenta
generada por la cantidad de movimiento del chorro. La estructura de
la llama toma una forma bastante mas aleatoria, y la combustién va
perdiendo intensidad hasta que termina normalmente durante la carrera
de expansion del piston.

2.3 Formacion de la mezcla aire-combustible

Durante la primera parte de la fase de retraso al autoencendido, el cho-
rro de combustible liquido penetra en el seno de una atmoésfera con la que,
en primera instancia, se va a mezclar. Los procesos que van a tener lugar
para la realizacién del proceso de mezcla son similares a los que ocurririan
con chorros inyectados en atmosferas de gases inertes, esto es, un proceso de

cocina hemos abierto el gas y hemos tardado un tiempo en emplear la cerilla o el encendedor
para prender la llama, con lo que se produce un pequeno fogonazo por la combustion rapida
de la mezcla preparada desde que abrimos la llave del gas hasta el momento del encendido.

"En este documento se va a hablar indistintamente de ‘llama’ o de ‘zona de reaccién’,
aunque estrictamente el término més acertado es este ultimo, puesto que la palabra ‘llama’
suele designar més bien la zona de reaccién luminosa visible.

8Los cambios en los factores controlantes de la estructura de llama son muy lentos frente
a la rapidez con la que se reorganiza la misma frente a estos cambios, con lo cual en un
instante dado ésta puede ser considerada como estacionaria.
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intercambio de propiedades de caracter puramente fisico, a no ser por la pre-
sencia de oxigeno que hace que la mezcla resultante sea reactiva, incorporando
el fenémeno quimico al proceso. Debido a la conveniencia de analizar por se-
parado ambos aspectos fisicos y quimicos, tradicionalmente se ha recurrido
al estudio de chorros en atmésferas no reactivas para analizar los fenémenos
fisicos basicos del proceso de mezcla, que son los que se presentan en este
apartado.

Si ademds se va un paso mas alld en la simplificacién y se asume que no
existe diferencia de temperatura entre el combustible inyectado y el ambiente
(supuestamente inerte) en que éste se inyecta, no apareceria el fenémeno de
evaporacion del combustible liquido. El comportamiento del chorro durante
el proceso de mezcla serfa el descrito en las tesis doctorales de Correas [§],
Arregle [9], Ruiz [10] o Lépez [11], esto es, un chorro de combustible liquido
isotermo en ambiente no reactivo. En todos estos trabajos se realizan revisio-
nes y estudios bastante exhaustivos de los fenémenos fisicos de mezcla, por lo
que aqui simplemente se va a recordar una serie de nociones que sean ttiles a
la hora de explicar el comportamiento del chorro bajo las condiciones reales de
motor, principalmente en lo que respecta al proceso fisico de atomizacion del
chorro liquido. Posteriormente se analiza el fenémeno de la evaporacién del
combustible, que distingue de forma importante el estudio del chorro liquido
Diesel del chorro gaseoso al introducir los efectos térmicos en el comporta-
miento del chorro. Con todos estos procesos se completa la descripcién de la
fisica de mezcla del chorro Diesel durante la fase inicial del proceso de inyec-
cion, en la que la liberacién de calor no ha producido cambios importantes en
el comportamiento del chorro respecto al que tendria en un ambiente inerte.

2.3.1 Atomizacion

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

Como resume Heywood en uno de los capitulos de su libro [5], el fenémeno
de la atomizacion ha sido ampliamente estudiado para el caso de chorros Diesel,

9Se deja aqui de lado el estudio del flujo interno en la tobera y, como consecuencia del
mismo, el proceso de cavitacién, que como indican trabajos muy recientes [12] puede tener
una gran incidencia en el proceso de mezcla inicial.
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tanto desde un punto de vista experimental como de modelado teérico. Los
analisis se han centrado en los mecanismos que controlan la disgregacion y
también la coalescencia de las gotas (interaccién aerodindmica, cavitacién,
inestabilidades generadas por la turbulencia...), a través del estudio de las
distribuciones de tamanos y velocidades de las mismas. Por otra parte, la
relacion entre el dngulo de apertura del chorro y las diversas condiciones de
contorno del problema ha sido otro de los campos de estudio del problema de
la atomizacion.

En los chorros liquidos en régimen turbulento, entre los cuales se encon-
traria el chorro Diesel de inyeccién directa, el proceso de atomizacion se com-
pleta a partir de una determinada distancia axial respecto al orificio de salida
del combustible que depende mucho del tipo de problema (tipo de combustible
y de ambiente, velocidad de salida, condiciones de densidad de ambas fases,
geometria de la tobera. .. ), distinguiéndose por ello diverso regimenes de ato-
mizacién. A partir de esa distancia, la vena liquida continua que se descarga
por el orificio del inyector desaparece, y se tiene inicamente gotas rodeadas por
el gas englobado. Esta distancia es denominada usualmente longitud liguida o
también longitud intacta'®, preferiéndose aqui este tltimo término para evitar
confusiones con la longitud maxima que alcanza la fase liquida cuando se trata
de chorros inyectados en ambientes evaporativos, como ocurre en condiciones
de motor.

De entre los trabajos anteriores a esta tesis, el estudio de Arregle [9], de
corte experimental, concluye que bajo las condiciones actuales empleadas en
el disenno de motores Diesel de inyeccion directa, los chorros en condiciones no
reactivas y no evaporativas se encuentran siempre en un unico régimen de ato-
mizacion, el llamado ‘régimen de atomizacion completa’, en el que la longitud
intacta resulta ser independiente de la velocidad de salida del combustible y
del tamano de las gotas, y es del mismo orden que el didmetro del orificio de
salida de la tobera. Ello asegura que los mecanismos fisicos de disgregacién
de la vena liquida sean los mismos en todas las condiciones de operacion. La
revisién bibliogréfica realizada por Correas acerca de este tema [8] indica que
no hay acuerdo entre las diversas fuentes acerca del valor final de esta lon-
gitud en condiciones de motor. Se acepta en todos los casos que la relacion
de densidades entre el chorro y el ambiente es el parametro controlante, pe-
ro la cuantificaciéon de la influencia final de la misma depende de la fuente
consultada.

Una muestra reciente de estudio sobre el proceso de atomizacién la cons-
tituye el trabajo de Hattori et al. [13]. Los autores presentan una serie de

0Fn inglés, ‘break-up lenght’.
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Figura 2.2: Proceso de atomizacion de un chorro liquido isotermo inyectado en una
atmaosfera de mitrégeno. Presion del nitrégeno 30 bar. Presion de inyeccion 320 bar.
Diametro de orificio 0.3 mm. Técnica empleada: dispersion Rayleigh mediante lamina
ldser. Fuente: Hattori et al. [13].

imagenes del desarrollo inicial de un chorro Diesel en condiciones isotermas
que muestran cémo se va formando la zona de atomizacién completa a partir de
un chorro inicialmente continuo (figura 2.2). La longitud intacta va creciendo
inicialmente hasta un instante del orden de 70 us tras el inicio de la inyeccién
en que toma un valor méximo de 2 mm (didmetro geométrico 0.3 mm, densi-
dad ambiente 30 kg/m?3). A partir de ese instante, la zona intacta del chorro
liquido va desintegrandose rapidamente, reduciéndose la longitud intacta hasta
un valor practicamente nulo. El estudio se repite para una densidad ambiente
menor (11 kg/m?), observdndose un comportamiento similar del chorro.

A pesar de una posible falta de acuerdo en cuanto aspectos puntuales, la
mayoria de los estudios coinciden en postulados generales que indican que bajo
las condiciones de motor, el chorro va a estar formado por una mezcla en la
cual hay una fase liquida totalmente disgregada casi desde la salida del orificio.
De hecho, Smallwood y Giilder [14] apuntan en una revisién bastante reciente
que el estado de conocimiento actual indica que la longitud intacta es de unos
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pocos diametros de tobera. Para ello citan trabajos de diversos autores con
técnicas experimentales diferentes en los cuales, o bien no se observa longitud
intacta alguna, estando el chorro totalmente atomizado desde la salida, o bien
esta longitud es de 1-3 didmetros de tobera. Por su parte, Levy et al. [15]
realizan una serie de simulaciones numéricas llegando a la conclusién de que
se puede prescindir del costoso (en términos de computacién) modelado de
los mecanismos que llevan a la atomizacién completa del chorro y que sin
embargo se realiza una correcta prediccién de los resultados experimentales a
partir de la longitud intacta. Para ello los autores eligen como condicién de
contorno a la salida de la tobera una vena liquida totalmente atomizada, con
un didmetro medio de Sauter y una velocidad extrapolada a partir de medidas
experimentales.

Todo lo anterior parece llevar a una conclusién importante para el analisis
posterior del chorro Diesel en condiciones usuales de motor: la atomizacion se
completa tan rapidamente y las gotas que se forman son tan pequenas (orden de
magnitud de pocos pm) que se alcanza inmediatamente el equilibrio dindmico
de las mismas con la corriente de aire que las envuelve. FEllo va a implicar
que la mezcla alcance localmente un equilibrio entre fases, tanto térmico como
de velocidad. No hay apenas velocidad relativa o de deslizamiento entre sus-
tancias, y en consecuencia la mezcla se puede caracterizar por una velocidad
unica, la composicion local y sus condiciones termodindmicas. Estas circuns-
tancias simplifican el comportamiento del chorro Diesel y lo asemejan al de
un chorro de gas, con lo que la influencia del proceso de atomizacion sobre el
posterior proceso de combustion parece que es limitada. Esta simplificacion
ha servido de base en trabajos sobre chorro Diesel isotermo precedentes a es-
ta tesis doctoral, y va a ser asumida también aqui para plantear el andlisis
simplificado del chorro Diesel a partir del chorro gaseoso, tanto en condiciones
inertes como reactivas.

2.3.2 Evaporacion

Si bien el fenémeno de atomizacion completa no impide un mismo trata-
miento del chorro Diesel y del chorro gaseoso, el proceso fisico de evaporacién
deberia diferenciar ambos tipos de chorro, puesto que se da tinicamente en el
primero de ellos. Las gotas de combustible, una vez disgregadas del nicleo
intacto del chorro, estan rodeados de un gas a una temperatura elevada con el
que intercambian energia. Este intercambio produce un aumento de la tempe-
ratura de la gota y, por tanto, de su presién de vapor, con lo que se incrementa
la cantidad de combustible que pasa a la fase gaseosa. Este fenémeno de eva-
poracion va disminuyendo progresivamente el tamano de gota hasta hacerla
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desaparecer.

Es un hecho ya establecido a partir de multitud de fuentes experimen-
tales (Browne et al. [16], Kamimoto et al. [17], Hodges et al. [18], Bower y
Foster [19], Espey y Dec [20], Siebers [21, 22], Julid [23] y Martinez [24] entre
otros) que, mientras que en los primeros instantes de la inyeccién la fase liquida
llega hasta el frente del chorro, a partir de una cierta distancia, que denomi-
naremos longitud liquida mdzima'!, dicha fase no supera un cierto limite. De
esta forma, cuando las gotas superan esta distancia desaparecen y Unicamente
hay combustible en fase vapor, en consonancia con la descripcién anterior.
Ademds, Espey y Dec [20] concluyen de una serie de estudios experimentales
que la fuente de energia para la evaporacion es precisamente el aire caliente
englobado por el chorro, y no la energia liberada por la combustién, puesto
que en la mayoria de los casos ya existe una longitud liquida méaxima estable
previamente al inicio de la combustion.

De acuerdo a los resultados experimentales anteriores, sobre esta longitud
liquida maxima influyen las condiciones de contorno en las cuales evoluciona
el chorro, en concreto el didmetro de tobera [16, 21, 24], la temperatura y
densidad en cdmara [16, 17, 20-22, 24] y la volatilidad y caracteristicas del
combustible empleado [16, 20, 21, 25]. En cambio la presién de inyeccién
[17, 21, 22, 24, 26] no parece ejercer una influencia elevada sobre la longitud
liquida méxima. Estas dependencias llevan a Siebers [21] a la conclusién de
que el proceso de evaporacién en las condiciones de motor esta controlado
por mezcla. Este término se usa para indicar que las gotas de combustible se
evaporan en la medida en la que el ambiente que las rodea les proporciona
la entalpia necesaria mediante la mezcla turbulenta. En contraposicién, el
otro proceso fisico importante en la evaporacién de las gotas, el de difusion
de masa, cantidad de movimiento y energia entre la fase liquida y el ambiente
que la rodea no parece tener un papel tan limitante. Las tasas de transporte
local de masa, momento y energia entre las fases presentes en un punto son
rapidas comparadas con el proceso de mezcla turbulenta!'?. Ello refuerza la
hipétesis de que en un punto del chorro en condiciones de evaporacién existe
un equilibrio térmico entre las especies presentes. Ademads, la entalpia que
permite evaporar el combustible procede del englobamiento de aire por parte
del chorro, por lo que el proceso de evaporacién esta claramente vinculado al
de englobamiento de aire. Estos dos ultimos aspectos hacen que el proceso

1En ocasiones se usard simplemente ‘longitud liquida’.

12A pesar de que la regla general es el control por mezcla, pueden darse condiciones de
funcionamiento en las que si que haya un control por difusién, como en el caso de combustibles
de baja volatilidad o alta viscosidad, a presiones de inyeccién muy reducidas o durante el
arranque y calentamiento del motor.
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de evaporacion pueda ser tratado de forma sencilla: la longitud liquida se
alcanzard en el punto en el que la entalpia (masa) englobada por el chorro
sea suficiente para evaporar todo el combustible. Asi pues, el hecho de que el
chorro liquido se evapore no supone mas que el que se alcance una determinada
proporcién combustible—aire.

Estas hipétesis de control por mezcla permiten a Siebers plantear una ley
de escalado [22] que explique las tendencias experimentales de la longitud
liquida. Asi, con simples razonamientos procedentes de la teoria de chorros
gaseosos se pueden analizar estos cambios. La evaporacion se reduce, pues,
a alcanzar un cierto grado de mezcla entre el aire y el combustible. En el
apartado 6.2 se extiende este concepto para el andlisis de las propiedades del
chorro en el interior de la parte del mismo en la que coexisten la fase liquida
y Vapor.

En conclusion, el estado del conocimiento actual indica que el proceso de
evaporacion, a pesar de darse unicamente en el chorro Diesel, no establece
diferencias importantes entre éste y el chorro gaseoso en cuanto a que en defi-
nitiva se trata de un fenomeno global de mezcla entre aire y combustible. Ello
se puede deducir del control por mezcla que se da, segun resultados experimen-
tales contrastados con leyes de escalado tedricas, en este tipo de chorro en las
condiciones actuales de operacion de los motores (capitulo 1). Las condicio-
nes locales en el interior del chorro van a depender de la tasa de mezcla entre
combustible y aire, al igual que ocurre entre el chorro gaseoso, y no de los
fenémenos locales a nivel de gota.

2.4 Fase de retraso al autoencendido

Si el ambiente en el que se inyecta el combustible careciera de oxigeno
(ambiente inerte), los fenémenos importantes en la evolucién del chorro ya
habrian quedado descritos con la informaciéon proporcionada por los aparta-
dos anteriores. Sin embargo, el objetivo final de un motor es el de quemar
el combustible para producir trabajo, y para ello se requiere la presencia de
oxigeno en el gas admitido. Como consecuencia, la mezcla aire-combustible
que se forma segin los procesos antes descritos no es estable, y entra en reac-
cién (se autoinflama) cuando ha transcurrido un cierto tiempo desde el inicio
del proceso de inyeccién. Las reacciones que conducen a la liberacion de ca-
lor aparecen inicialmente en aquellas ubicaciones del chorro en las que se ha
formado una mezcla aire-combustible con unas condiciones de temperatura y
composicion suficientes para el inicio de la reaccién quimica. Con ello pue-
de tener lugar el desarrollo de las especies intermedias activas y la liberacion
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de energia que va a llevar al establecimiento de la reaccion de oxidacion en
el chorro. Esta liberacion de calor influye decisivamente en las condiciones
termodinamicas locales del chorro, actuando a su vez sobre el proceso fisico
de mezcla que es simultdneo con el desarrollo de las reacciones quimicas. Los
aspectos fisicos y quimicos del proceso de combustién quedan, pues, acoplados
desde un principio.

Estudios generales del autoencendido

El fenémeno del autoencendido, ya sea de mezclas aire-combustible o sim-
plemente de gotas o chorros de combustible en el seno de una atmésfera re-
activa es uno de los problemas clasicos de la ciencia de la combustién. La
cantidad de literatura dedicada a este aspecto es importante, tanto desde un
punto de vista basico como aplicado al problema del autoencendido en moto-
res de encendido provocado o en motores de encendido por compresién. Las
ideas principales aplicables a este ultimo caso aparecen en las revisiones acer-
ca del tema realizadas por Heywood [5], Kamimoto y Kobayashi [27] o por
Aggarwal [28], quedando resumidas por Heywood [5], que indica que sobre
la fase de retraso influyen fendmenos fisicos y quimicos bastante complejos.
La importancia relativa de cada uno de ellos depende de las condiciones am-
bientales, de las propiedades del combustible y de como se produce la mezcla
aire-combustible.

La variedad de técnicas experimentales empleadas para investigar este pro-
ceso de autoencendido produce también una variedad de criterios a la hora de
definir lo que se entiende como inicio del proceso de combustién, y con ello,
el final de la fase de retraso en el caso de una combustién Diesel. Asi, hay
estudios en los cuales se mide la presiéon y temperatura en un entorno con-
trolado en el que, bien hay mezclas homogéneas, bien se inyecta un chorro
de combustible. En ellos, se suele definir el inicio del proceso de combustién
como un cambio en la tendencia de la presién o la temperatura o, a partir del
estudio de la tasa de liberacién de calor, como el punto en que esta variable
comienza a crecer o se hace positiva'®. Por otra parte, en los llamados estu-
dios de muestreo quimico'® se extraen cantidades controladas de gases de la
camara de combustién, realizandose el andlisis quimico posterior, con lo que
se puede hacer el seguimiento de las especies que toman parte en la reaccién.
Con esta técnica se suele indicar el inicio de la combustién mediante la apa-
ricién de alguna especie quimica caracteristica. Por tultimo, los estudios con

13Este serfa el criterio empleado para definir la fase de retraso en la figura 2.4.
14En terminologfa inglesa, ‘Sampling’.
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aplicacién de técnicas épticas son un buen ejemplo de cémo los criterios de
definicién pueden ir cambiando con la evolucién de la técnica. En sus comien-
zos, dichos estudios consistian tinicamente en la medida de la radiacién de lo
que se entendia como llama, cuyo inicio se detectaba siempre tras el inicio
de combustién termodindamico obtenido a partir de la senal de presiéon. Con
la mejora de la sensibilidad de los instrumentos empleados, se ha observado
que también anteriormente a este inicio aparente de combustién existe una
radiacién de baja intensidad. El estudio de Edwards et al. [29] comenta la
diferencia entre los criterios para fijar el inicio segin se tomaran imagenes con
cdmara réapida o se midiera la radiacién con un fotodiodo (més sensible). Esta
luminosidad de baja intensidad aparece incluso antes del inicio de combustién
que se definiria mediante una curva de liberacién de calor tipica como la mos-
trada en la figura 2.1. Con todo lo anterior queda claro que la definicion del
inicio de la combustion depende de la técnica empleada y de su sensibilidad.

En muchos de los trabajos experimentales publicados, el analisis de la fase
de autoencendido se basa en la obtencion de una dependencia empirica mas
o menos directa del tiempo de retraso medido con respecto a las variables
relevantes en el experimento. Dichas variables suelen ser siempre las condicio-
nes termodindmicas del aire al inicio de la inyeccién (presién y temperatura,
principalmente), anadiéndose en algunos casos el dosado o la concentracién
de oxigeno, el nimero de cetano del combustible y/o el régimen de giro del
motor. En pocos casos, como los de Pischinger [30] y Molina [3], se incluye
también la presién de inyeccién en la dependencia del tiempo de retraso.

Como resultado de estos trabajos experimentales se obtiene una parame-
trizacion del tiempo de retraso (7geiqy) €n funcion de dichas variables mediante
expresiones sencillas que son aplicables de manera limitada para la prediccién
en otras condiciones de ensayo. En la literatura se suelen presentar dos tipos
principales de expresiones:

e El primer tipo hace depender de manera explicita el tiempo de retraso
de las variables que se suponen que lo controlan. Plee y Ahmad [7]
y mas recientemente Schihl [31] y Aggarwal [28] presentan pequenas
recapitulaciones de este tipo de funciones empiricas. Un caso usual suele
ser una dependencia del tipo Arrhenius:

E
Tdelay = @ €TP [ﬁ] pb

donde a, F, y b se ajustan empiricamente, considerando que uinicamente
las condiciones termodindmicas del aire (presion Py temperatura 7") son
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importantes para caracterizar el tiempo de retraso. Expresiones similares
pueden incluir las otras variables antes comentadas (velocidad de giro del
motor, dosado,...) con constantes que se calculan mediante regresiones
estadisticas. Schihl comenta que estas expresiones son mé&s adecuadas
para tiempos de retraso muy cortos, durante los que ni la presiéon ni
la temperatura cambien demasiado. A pesar de su simplicidad, estas
expresiones se han usado incluso en cédigos CFD para simular el tiempo
de retraso (por ejemplo en [32]).

e El otro tipo de dependencia se puede emplear tanto para tiempos de
retraso cortos como largos, puesto que tiene en cuenta las variaciones que
puede haber durante el tiempo de retraso en las condiciones instantaneas
en camara. Para ello se adopta el trabajo del Livengood y Wu [33] como
referencia, donde se calcula el tiempo de retraso 744,y a partir de la
expresion integral:

tso1+Tdelay
[
7(t)
tsor
donde tgos representa el instante de inicio de inyeccién y 7(t) correspon-
de al tiempo de retraso que se obtendria si durante toda esta primera
fase de la combustion se dieran condiciones constantes en camara e igua-
les a las que hay en el instante ¢. La expresién se basa en la suposicion
de que la tasa total de produccion de compuestos activos durante la fase
de retraso depende tinicamente de las condiciones instantaneas y que su
efecto sobre el tiempo de retraso es acumulativo. Ejemplos de este punto

de vista aparecen en los trabajos de Belardini et al. [34] o Imanishi et
al. [35].

Todas estas expresiones son ttiles fundamentalmente por su sencillez pe-
ro, como indica Schihl [31], ninguna correlacion ha podido predecir el periodo
de retraso para cualquier motor Diesel genérico funcionando en cualesquiera
condiciones genéricas de velocidad y carga. Ademés, el andlisis adoptado no
permite dar la descripciéon razonada de los procesos que ocurren durante ese
tiempo de retraso. Por esta razon, aparte de estos estudios experimentales
con ecuaciones semiempiricas, el estudio del problema del autoencendido ha
llevado a realizar un gran esfuerzo en el modelado de la cinética de las reac-
ciones controlantes de este proceso. FEl objetivo de estas investigaciones no
es Unicamente obtener la prediccion del tiempo de retraso, que es una mag-
nitud final, que define el proceso de autoencendido de manera integral, sino
mas bien la prediccion del estado de la mezcla durante todo este intervalo
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temporal. Conocida la evolucion de las condiciones termodinamicas y de con-
centracion de los diferentes radicales a lo largo del tiempo, se puede definir un
tiempo de retraso en el momento en que la reaccién comienza a ser fuertemente
exotérmica.

El trabajo fundamental al respecto ha consistido en definir los mecanis-
mos de reaccion principales para el autoencendido de mezclas homogéneas. Se
trata por tanto de simplificar el problema, que resulta ser muy complejo para
mezclas heterogéneas como las que se dan bajo condiciones Diesel, llevandolo a
condiciones ideales en las cuales se supone que los tinicos cambios en la compo-
sicion se deben a las reacciones quimicas y no al proceso de mezcla del chorro
penetrando en la cAmara de combustién. Ademas, se trabaja con combustibles
de composicion y propiedades conocidas, como simplificacién del combustible
Diesel real, que es una mezcla compleja y normalmente mal definida de muchos
compuestos puros. Ejemplos de estos estudios interesantes para el caso de la
combustién Diesel son los de Curran et al., que han conseguido modelar de
forma detallada el proceso de autoencendido de los combustibles de referencia
n-heptano [36] e iso-octano [37], o los de Kojima sobre el n-Butano [38]. En
todos estos casos el proceso de autoencendido sigue lo que se conoce como
una autoignicion en dos etapas, caracteristico de los combustibles hidrocarbu-
ros. En ella, hay una primera fase de reaccién a baja temperatura (en general,
cuando la temperatura estd por debajo de un valor caracteristico) en la cual
se consume combustible mediante reacciones de rotura de cadena que forman
radicales libres con una tasa de reaccion relativamente baja. La mezcla va
aumentando de temperatura debido a la liberacién de calor, de manera que
al sobrepasar otro valor caracteristico de temperatura se entra en la etapa de
reaccién a alta temperatura. El proceso se vuelve fuertemente exotérmico y se
eleva la temperatura de la mezcla de forma muy répida, desplazandose todas
las reacciones hacia los productos finales de la combustién. Un orden de mag-
nitud de los valores caracteristicos de temperatura que definen el limite entre
la etapa de autoencendido a baja temperatura y a alta temperatura seria de
750 K y 900 K, respectivamente. Estos valores son aproximados, y dependen
de las condiciones de contorno del caso concreto (presién, temperatura, dosado
de la mezcla).

Flynn et al. [39] muestran una aplicacion sencilla de este modelado cinético
al andlisis del proceso de autoencendido en condiciones de motor. En la fi-
gura 2.3 se representa la evolucion temporal resultado de una mezcla de n-
heptano y aire a presiéon constante de 83 bar con dosado relativo 4.0 y tem-
peratura inicial 900 K. Estas condiciones serian caracteristicas de la zona
de autoencendido del chorro en condiciones motor a media carga (densidad
del aire 32.6 kg/m3). La parte superior del diagrama muestra la evolucién
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Figura 2.3: Simulacion del proceso de autoencendido de una mezcla de n-heptano y
aire con un dosado relativo de 4 y condiciones termodindmicas iniciales de 83 bar y
900 K. Fuente: Flynn et al. [39].

de la temperatura de la mezcla, mientras que la inferior corresponderia a la
evolucién de la fraccién masica de las especies que en cada instante hay en la
mezcla, con una representacién acumulada, de forma que la cantidad de una
especie es la distancia entre las curvas limite superior e inferior de la zona que
contiene a dicha especie. Hay una distincién clara entre las etapas de baja
temperatura (hasta 0.06 ms aproximadamente) y la de alta temperatura. En
la primera dominan las reacciones de produccién de radicales intermedios y
la tasa de consumo de combustible no es demasiado elevada, observandose
que las fracciones mésicas de oxigeno y n-heptano no disminuyen de forma
rapida hasta el final de esta zona. En la segunda etapa las reacciones estan
desplazadas hacia productos finales, desapareciendo totalmente el oxigeno y
el n-heptano y quedando, ademas de los productos basicos de la combustion
del hidrocarburo (CO2, H20) una serie de productos debido a la combustion
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incompleta (CO, Hy y una serie de compuestos agrupados como precursores
de hollin y diversas especies con 3 y 4 dtomos de carbono).

El autoencendido en condiciones Diesel. Fases

Los mecanismos quimicos que se acaban de explicar se han estudiado para
el caso de combustiéon en mezclas homogéneas, como en el caso del autoen-
cendido en los motores de encendido provocado. La utilidad de los conceptos
anteriores reside en el hecho de que en diversos trabajos experimentales de
andlisis de la combustién en condiciones Diesel (Hurns y Hughes [40], Dec y
Espey [41, 42], Higgins et al. [43], Kamimoto [44]) también se han descrito
una serie de fenomenos analogos a los observados en mezclas homogéneas. El
andlisis del inicio del proceso de combustién indica una etapa de reaccion de
baja intensidad previa al inicio de la liberacién de calor principal. Asi por
ejemplo, en unos casos [40], esta reaccién de baja intensidad se manifiesta en
un aumento de la presion en la cimara de combustién casi imperceptible antes
del gran salto de presiones que se da durante la fase de premezclada'®, lo que
indica la existencia de una liberacién de calor previa a ese intervalo de tiempo.
Este hecho pone en entredicho la definicién que se habia dado en el aparta-
do 2.2 de los limites de la fase de retraso pues, por ejemplo, este efecto no se
observa en la tasa de liberacion de calor mostrada en 2.1. En el caso de los es-
tudios de visualizacién del proceso de combustién [41, 43], se constata ademas
que tras el inicio de inyeccién existe una zona del chorro bastante definida
en la cual hay una radiaciéon de intensidad reducida que solamente se puede
apreciar con camaras de elevada sensibilidad. Al cabo de un cierto tiempo,
la radiaciéon luminosa crece de forma sibita en varios érdenes de magnitud
como consecuencia de la aparicién del hollin incandescente'®. Esta dltima ra-
diacién domina de tal forma la zona de reacciéon que ya practicamente no es
posible reconocer la radiacién inicial de baja intensidad en el resto del proceso
de combustién. Mas ain, Higgins et al. [43] muestran que, en una cdmara
de combustién a volumen constante y con un tnico chorro de combustible, la
aparicion de la radiacion de baja intensidad es simultdnea con el incremento
inicial de la presién antes de la fase de combustiéon premezclada. Por tanto, se
pueden definir aqui también dos fases en el inicio del proceso de combustion
que en este caso son reconocibles como dos tipos de radiacién diferentes. Dec
y Espey [41] indican que en el rango de condiciones exploradas la radiacién

15Higgins et al. también indican que el filtrado de la sefial de presién puede influir de
manera decisiva para que no se detecte este aumento de presién inicial.

161,as mediciones indican que su distribucién espectral es similar a la un cuerpo negro,
esto es, su origen es térmico. De ahi que se considere originada por el hollin incandescente.
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Figura 2.4: Evolucidn de la presion (las dos grdficas superiores) la tasa de liberacion
de calor aparente (tercera) y la luminosidad relativa (grdfica inferior) instantdneas
medidas durante el autoencendido de un chorro Diesel en una cdmara de volumen
constante. T ASI representa el tiempo transcurrido desde el inicio de la inyeccion. Las
condiciones del aire son 1000 K y 14.8 kg/m?>. Las dos grdficas superiores representan
la misma variable pero con diferentes escalas, con el fin de poder apreciar las fases de
autoencendido a baja y alta temperatura. Fuente: Higgins et al. [43].

de baja intensidad progresa hasta alcanzar aproximadamente los mismos ni-
veles de intensidad, sugiriendo que las reacciones de baja temperatura deben
proceder hasta un cierto punto antes de pasar a la alta temperatura.

En linea con las descripciones anteriores de modelado cinético y de resul-
tados experimentales, Higgins et al. [43] han considerado que el proceso de
autoignicién para un chorro Diesel se puede considerar constituido por tres
fases sucesivas. Las dos primeras fases comprenden lo que en la descripcién
de las fases de la combustién del apartado 2.2 se denominaba fase de retraso
al autoencendido, y no hacen méas que clasificar en base temporal la influencia
de los fenémenos fisicos y quimicos comentados por Heywood anteriormente.
La tercera fase se corresponde a la fase de combustion premezclada, de la cual
se hablara con mas detalle en el proximo apartado.

Se va a emplear la figura 2.4 procedente de dicho trabajo para describir
estas tres etapas. En ella se representan resultados de un ensayo realizado en
una cdmara de combustion de volumen constante inyectando combustible a
una presiéon de inyeccion de 1400 bar por una tobera con un solo orificio de
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didmetro 0.246 mm, con una densidad y temperatura en cAmara de 14.8 kg/m?>
y 1000 K, respectivamente. Las cuatro graficas representan la evolucién tem-
poral desde el inicio de inyeccién de la presion en la cdmara (AP,), la derivada
temporal de la presién en camara (AHRR!7) y la luminosidad relativa medi-
da con un fotomultiplicador. Las dos primeras gréaficas representan la misma
variable (AP,), pero en la segunda se ha ampliado la escala vertical con el
fin de poder apreciar mejor la evoluciéon de esta senal durante el inicio de
combustién. Las tres etapas definidas son:

I. Periodo de induccién fisica: Se extiende desde el inicio de la inyeccién
(0 ms) hasta el instante en que se mediria el incremento de presién o
la aparicién de la radiacién de baja intensidad (0.2 ms)'®. En esta fase
discurren todos los procesos de preparacién de la mezcla comentados en
el apartado 2.3 (atomizacién del chorro liquido, englobamiento de aire
caliente y evaporacién). Como consecuencia de los mismos, las moléculas
de combustible van diluyéndose en cantidades cada vez mayores de aire
y su temperatura va aumentando, hasta llegar a valores que permiten
iniciar las reacciones quimicas. Este inicio de reaccién marcaria el final
de la fase de induccién fisica, lo cual no quiere decir que los fenémenos
fisicos dejen de importar. De hecho, estos fenémenos fisicos marcan la
diferencia entre los procesos que ocurren en el autoencendido de una
mezcla homogénea y los que aparecen en un chorro: en el primer caso,
la fase de induccion fisica no existe, pues el proceso de mezcla ya estd
terminado, mientras que para chorros, la composicién local de la mez-
cla puede ir evolucionando debido tanto a la reaccién quimica como al
proceso fisico de dilucién del combustible en aire.

II. Primera etapa de ignicién: Esta fase discurre desde la aparicién del
primer aumento de presién en la cimara (aproximadamente 0.2 ms) has-
ta la liberacién de calor rapida, esto es, hasta el inicio de lo que tradicio-
nalmente se entiende por fase de la combustion premezclada, que sobre
la figura 2.4 se corresponde con el inicio de la subida rapida de la curva
de gradiente de presiones (0.4 ms). Durante este intervalo de tiempo se
produce la fase del autoencendido a baja temperatura, con los fenémenos
de rotura de cadena y de apariciéon de radicales antes comentados. Tam-
bién surge, simultianea con el aumento de presién, una radiacion de baja
intensidad cuya evolucién aparece en la figura 2.4. Dicha radicacién se

"En un volumen de control cerrado rigido y adiabético, la derivada de la sefial de presién
se corresponde con la tasa de absorcién/cesién de calor instantdnea.

¥ Higgins comenta que la deteccién exacta del final de esta fase depende de la sensibilidad
de la técnica de diagndstico empleada.
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corresponde con el fenémeno de la quimiluminiscencia, en el que ciertas
moléculas de la mezcla son elevadas a un estado excitado debido a las
reacciones quimicas exotérmicas, y posteriormente vuelven al estado de
equilibrio emitiendo radiaciéon. Las moléculas especificas responsables
de la quimioluminiscencia pueden dar pistas sobre la naturaleza de la
reaccién y el estado de la mezcla aire-combustible. De acuerdo a los
espectros medidos por Dec y Espey [41] en un motor con pistén trans-
parente, el origen de la quimioluminiscencia que aparece en esta fase se
deberia principalmente a la existencia de formaldehido (CH20) y de ra-
dical CH, pues los picos de intensidad de los espectros se corresponden
con las emisiones de estas sustancias, siendo estas distribuciones espec-
trales similares a las obtenidas por Gaydon [45] en mezclas homogéneas
de propano y aire con dosado rico. Kosaka et al. [44] han sido capa-
ces de detectar de forma selectiva el formaldehido mediante técnicas de
fluorescencia inducida por laser. Esta especie parece ser un compuesto
intermedio estable que aparece inicamente en la fase de autoencendido
a baja temperatura, lo cual confirmaria los espectros medidos por Dec
y Espey. Una vez comienza la fase de alta temperatura, la concentra-
ciéon medida de este compuesto desaparece totalmente. Por su parte,
Bermudez et al. [46] han obtenido imdgenes de la radiacién atribuible
al radical C'H durante la fase de autoencendido, empleandolas para se-
guir la evolucién de la fase vapor del chorro durante este intervalo de
tiempo. También Corcione et al. [47] han aplicado técnicas espectrales
en un motor Diesel de inyeccion directa con accesos 6pticos, detectando
un méaximo de radiacién espectral correspondientes al CH y también al
OH al inicio del proceso de combustién dado por la senal del captador
de presién, aunque Dec y Espey indican explicitamente que el OH no es
caracteristico de las fase de autoencendido de la mezcla.

La radiacién quimioluminiscente aparece siempre en la zona de combus-
tible evaporado. Sin embargo, dependiendo de las condiciones en cdmara
y de la sensibilidad del instrumental empleado, en las imagenes obtenidas
por diversos investigadores [41] se puede observar esta radiacién directa-
mente en la parte del chorro aguas abajo de la longitud liquida maxima
o bien a los lados del combustible liquido en los primeros instantes y
posteriormente en la parte frontal del chorro una vez este ha alcanzado
una penetracién mayor que la méxima liquida'”. Esta tltima zona es

YDec y Espey [41] distinguen dos periodos dentro de esta primera fase de la combustién
en base a la interaccién entre evaporacion y evolucién de la luminosidad. En el primero la
emisién de quimioluminiscencia tiene lugar a los lados del chorro liquido, con lo que la quimica
estd muy condicionada por el proceso de evaporacién. En el segundo, la emisiéon procede de
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la que posteriormente domina la emisién [41, 47|, siendo la distribucién
espacial observada en las imagenes bastante uniforme, lo cual indica que
el autoencendido de la mezcla se produce en una zona m&s que en un
punto. De hecho, andlisis méas refinados con técnicas laser [2] confirman
el caracter distribuido de la reaccién en todo el volumen del chorro. Las
estimaciones realizadas indican que el dosado es rico, con un valor de
dosado relativo en la zona de reaccién entre 3 y 4.

La evolucién global presentada en la figura 2.4 indica que tanto la presién
como la luminosidad aumentan de forma més rapida al inicio de esta
primera fase de combustion, amortigudndose posteriormente. Higgins et
al. muestran ensayos en condiciones de temperatura del aire del orden
de 800 K en los que incluso se observa un ligerisimo descenso de la
presion y de la luminosidad, lo que explican en base a resultados de
modelado cinético hipotetizando que al final de esta primera fase se estd
produciendo un cierto grado de disociacion de productos intermedios de
nuevo hacia productos iniciales. Kosaka et al. indican que este fenémeno
estaria en relacién con la denominada zona de coeficiente de temperatura
negativo, caracteristico del proceso de autoencendido a baja temperatura
de hidrocarburos, en la que a pesar de seguir aumentando la temperatura
la tasa de reaccién se reduce debido a la modificaciéon de la cinética
quimica [44]. Todos estos fendmenos se corresponderian con la aparicién
de fenémenos de llamas frias.

Higgins estima un crecimiento total de la temperatura durante esta fase
de 200 — 300°C, del cual unos dos tercios los atribuye a la liberacion de
calor debido a la quimica, y el resto al englobamiento de aire caliente
por parte del chorro. El proceso inyeccién sigue jugando, por tanto, un
papel importante en el calentamiento de la mezcla. Este aumento de
temperatura lleva a la mezcla hasta las condiciones necesarias para el
inicio de la segunda fase a elevada temperatura.

IT1. Segunda etapa de ignicién - combustiéon premezclada: Esta fase
se corresponderia con la definida por el inicio de liberacién de calor
significativa, que de acuerdo a la descripcion realizada en el apartado 2.1
se ha denominado fase de combustién premezclada. Comienza cuando la
energia transferida a la mezcla por el englobamiento de aire caliente y la
liberacién de calor durante la primera fase de la combustion hace que se
alcancen las condiciones necesarias para entrar en la fase de liberacién de
calor de alta temperatura que indica la cinética de la autoignicién. Sobre

la parte frontal de la llama, mas alla de la longitud liquida, con lo que la evaporacién ya no
influye en la quimica y la intensidad de esta zona domina la emisién quimioluminiscente.
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las curvas de la figura 2.4 esta fase comienza en la parte de crecimiento
rapido de la curva de gradiente de presiones (0.4 ms) y termina en el
minimo relativo de la curva de gradiente temporal de presiones tras el
maximo alcanzado durante esta fase (0.5 ms). Se dardn mas detalles de
la misma en el apartado 2.5, donde se habla propiamente de la fase de
combustién premezclada.

La descripcion anterior de las tres fases del autoencendido se correspon-
deria a un proceso genérico de autoencendido, con un combustible dado y unas
condiciones de motor. Los detalles del proceso en términos de distribuciones
espaciales y valores exactos de tiempos caracteristicos del proceso dependen
de todos estos factores. En concreto, las condiciones del aire tienen un pa-
pel notable sobre este proceso. Si se consideran variaciones independientes de
la temperatura y de la densidad en cdmara (incluyendo esta ultima variable
también el papel de la presion, que es la que suele aparecer en las expresio-
nes empiricas del tiempo de retraso) se observan resultados similares sobre
el proceso de autoencendido. En efecto, el aumento de cualquiera de estas
dos variables suele producir una reduccién del tiempo de retraso en todas sus
fases, manteniendo los detalles del proceso pero teniendo lugar la evolucion
en un periodo de tiempo menor. Mientras que para la temperatura la evolu-
cién del tiempo de retraso suele ser exponencial®’, para la densidad (presién)
este punto no queda claro en los estudios aqui revisados [41, 43, 44]. Ambas
variables influyen sobre los procesos fisicos y quimicos del autoencendido. La
temperatura por si sola no modifica demasiado la evolucién espacial del chorro
salvo por su influencia sobre el proceso de evaporacién, aunque es un factor
muy claro de influencia en toda reaccién quimica. La densidad del aire influye
de manera directa sobre la tasa de englobamiento del chorro, y con ello sobre
la evolucién espacial del mismo y sobre el proceso de evaporacion, modifican-
do hasta cierto punto la cinética quimica a través del papel de la presién.
Los estudios indican que la influencia de estas variables es méas notable sobre
los aspectos quimicos del autoencendido que sobre los fisicos. Higgins et al.
comentan, por ejemplo, que para las temperaturas mas bajas de su estudio
(800 K) la zona de autoencendido aparece aguas abajo de la longitud liquida
méxima, mientras que al aumentar la temperatura (hasta 1100K) esta zona
aparece cada vez mas cerca de la tobera de inyeccién, incluso a distancias
mas cortas que la longitud liquida méaxima. Ello indicaria que el efecto de
la temperatura sobre el proceso de evaporacién no es tan notable como so-
bre el autoencendido. Dec y Espey llegan a conclusiones analogas, senialando

20Lo cual concuerda con las dependencias presentadas para el tiempo de retraso del tipo
e:cp(%).
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ademas que tanto la densidad como la temperatura tienen un mayor efecto so-
bre el inicio y la duracién de la fase de combustién a temperatura elevada (fase
premezclada) que sobre la primera fase a baja temperatura del autoencendido.

Otra variable notable para la evolucion del chorro es la presion de inyeccién
(velocidad de salida del chorro), habiendo pocos estudios que incluyan una
referencia directa a su influencia sobre el autoencendido. Heywood [5] indica
que la presién de inyeccion reduce el tiempo de retraso, aunque su influencia
la califica como modesta. Molina [3] cuantifica esta influencia a partir de
regresiones estadisticas de valores del tiempo de retraso obtenido en estudios
experimentales de andlisis de la ley de liberacién de calor. Este autor obtiene
una dependencia del tiempo de retraso respecto de la presién de inyeccion
elevada a una potencia de —0.2. Por su parte, en el trabajo de Kosaka et
al. [44] se observa que el aumento de la presién de inyeccién adelanta el tiempo
de aparicién y desaparicién del formaldehido (marcador de la etapa de baja
temperatura del proceso de autoencendido). A la vista de estos resultados y
de los razonamientos anteriores se puede inferir que el papel de la presion de
inyeccién se lleva a cabo a través de la variacion en la intensidad del proceso de
mezcla. Al tratarse de chorros turbulentos, aumentar la presién de inyeccién
béasicamente acelera todo el proceso de mezcla sin modificar la estructura del
chorro (por ejemplo, la longitud liquida maxima permanece constante), lo cual
tendera a reducir los tiempos caracteristicos de mezcla. Si esta reduccién es
importante frente a los tiempos de cinética quimica, la presién de inyeccién
puede llegar a modificar de manera sustancial la historia de condiciones de
composiciéon y temperatura que ird experimentando una cantidad de mezcla a
medida que transcurren las fases del autoencendido. Sin embargo, a la vista de
los resultados experimentales, la influencia que ejerza la presién de inyeccién
a través de los mecanismos anteriores siempre va a ser de menor orden que la
de aquellas variables que afecten directamente a la reaccién quimica.

En resumen, el autoencendido de un motor comienza en el momento en
que hay combustible evaporado y mezclado en ciertas condiciones favorables al
desarrollo de las reacciones quimicas. FEstas reacciones se van desarrollando
superpuestas al proceso de mezcla del aire y del combustible, reconociéndose
una etapa de induccion fisica, para la generacion de la mezcla en condiciones
favorables para la reaccion, y dos etapas de reaccion quimica, que coinciden
con el proceso de autoencendido observado en la autoignicion de mezclas ho-
mogéneas de hidrocarburos y aire. La primera es a baja temperatura, con
pequena liberacion de calor y emision de radiacion por quimioluminiscencia.
Esta etapa se corresponde a lo que tradicionalmente se conoce como tiempo de
retraso, que termina en cuanto se da la etapa de autoignicion a alta tempera-
tura, en la cual la liberacion de calor crece de forma siubita y coincide con lo
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Figura 2.5: Modelo de Lyn [48].

que tradicionalmente se entiende como fase de combustion premezclada.

2.5 Fase de combustion premezclada

Una vez concluye la fase de retraso al autoencendido comienza la liberacién
de calor notable con la denominada fase de combustién premezclada. Esta fase
tiene un cierto caracter transitorio pues, como se indicaba en el apartado 2.2,
durante la misma reacciona todo el combustible que se ha mezclado dentro
de los limites de inflamabilidad durante el tiempo de retraso al autoencendido
pero que todavia no ha tenido ocasién ser quemado. Ello origina una libera-
cién de calor elevada en poco de tiempo que es responsable de gradientes de
presién importantes en la cdmara de combustion. El estudio de los mecanis-
mos controlantes de esta fase del proceso de combustién ha sido motivado por
el control de estos gradientes, tanto para evitar la llamada marcha dura del
motor como para reducir el ruido de combustiéon que llevan asociado.

La definicién anterior de la fase de combustiéon premezclada representa el
punto de vista tradicional de estudio de la misma, estableciendo un primer
vinculo importante entre esta fase y la de retraso al autoencendido. Asi por
ejemplo, Lyn [48] desarrolla un modelo conceptual sencillo para la prediccién
de la tasa de inyeccién en el que la masa inyectada se divide en elementos
que van mezclandose con el aire, o como dice el autor, prepardndose para la
combustion. Este modelo se basa en la suposicién de que el proceso de mezcla
es el que controla la ley de combustién, independientemente de la cinética
quimica. Durante el tiempo de retraso, el autor considera que no hay reaccién
alguna de masa de combustible, con lo cual se produce una acumulacién de
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Figura 2.6: Definiciones de masa quemada durante la combustion premezclada seguin
Alkidas [49].

mezcla preparada pero sin quemar (figura 2.5). Una vez se produce la ignicidn,
toda la masa acumulada hasta ese instante puede quemarse junto con la que
se estd preparando instantdneamente, originando el maximo caracteristico de
la tasa de liberacion de calor durante esta fase. El final de la fase se alcanza
cuando termina de quemarse toda esta masa premezclada. A partir de aqui
todo el proceso de combustién tiene lugar por difusion, esto es, la masa que se
quema en cada instante es la que alcanza las condiciones de mezcla necesarias
para quemarse.

Uno de los parametros basicos que se estudia para caracterizar la fase
de combustion premezclada es la cantidad de masa que se quema durante
la misma. Su célculo a partir de la ley de liberaciéon de calor presenta una
cierta complicacién, pues no se puede distinguir a priori qué parte de masa
quemada durante esta fase procede de la masa preparada durante el tiempo
de retraso, y qué otra de la masa mezclada instantaneamente. Este aspecto
estad claramente dividido en el modelo de Lyn presentado anteriormente, pero
cuando se intenta analizar una tasa de liberacién de calor experimental no se
pueden separar las dos contribuciones, pues la curva obtenida es el resultado
acumulado de ambas. Alkidas [49] realiza un andlisis al respecto, comparando
dos definiciones sencillas de masa quemada en premezclada (figura 2.6). En un
caso supone que hasta el final de esta fase, todo el calor liberado es atribuible a
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la masa premezclada (figura superior). En el otro caso (figura inferior), supone
una cierta ley de combustion por difusién que también actia durante la fase
de premezclada, separando las dos contribuciones. Los resultados obtenidos al
comparar ambas definiciones de masa quemada en premezclada con diferentes
pardametros como el avance de la inyeccién, el dosado o el régimen de giro
presentan las mismas tendencias, por lo que para el andlisis experimental el
autor recomienda la primera, que es mas sencilla.

En general, no son muchos los autores que analizan con detalle la fase de
combustién premezclada. Plee y Ahmad [7] realizan una pequena revisién de
la literatura existente, llegando a la conclusién de que en un motor Diesel
de inyeccion directa los factores primarios que controlan la combustion pre-
mezclada son la tasa de inyeccion, la tasa de mezcla y el tiempo de retraso.
Los dos primeros factores estan directamente relacionados como se vera en el
apartado 2.6, dependiendo la tasa de mezcla de manera directa de la tasa de
inyeccién y la densidad del aire en la cadmara, con lo que se puede decir que
los factores bésicos son tnicamente el tiempo de retraso y la tasa de mezcla.
Esto es logico intuitivamente, pues por definicién se quema durante esta fase
la masa que se ha mezclado durante el tiempo de retraso, que se puede poner
como el producto de una tasa de mezcla media durante la fase de retraso y la
duracién de la misma. Queda patente de nuevo la relacion intima entre la fase
de retraso y la de combustién premezclada, lo cual justifica el hecho de que
autores como Higgins et al. [43] las traten en conjunto. En el mismo estudio ci-
tado anteriormente, Alkidas [49] realiza una serie de variaciones paramétricas
sencillas alrededor de uno de los puntos de funcionamiento nominales de un
motor de aspiracién natural de 0.5 [ de cilindrada unitaria, llegando a la con-
clusién de que la masa de combustible quemada durante la fase de premezclada
es independiente de la cantidad de combustible total inyectada, esto es, del
grado de carga del motor, dependiendo fundamentalmente del tiempo de re-
traso?! y de la tasa de mezcla aire-combustible, en coincidencia con Plee y
Ahmad. Sin embargo, Alkidas toma como indicador de la tasa de mezcla el
regimen de giro del motor, lo que puede estar relacionado con el hecho de que
el sistema de inyeccién empleado aumenta la tasa de inyeccion al aumentar
el régimen de giro [27]. De hecho Alkidas referencia a Miyamoto et al. [50]
como autores de un estudio en el que se llega a la conclusién de que la masa
de combustién quemada en premezclada depende de la masa de combustible
inyectada durante el tiempo de retraso, lo cual estd més en sintonia con la

21E] tiempo de retraso considerado por este autor y los siguientes que estudian la fase
de premezclada desde un punto de vista de la ley de liberacién de calor es el que quedaria
definido entre el inicio de inyeccién y el momento en que la tasa de liberacion de calor se
hace positiva o comienza a crecer.



2.5 Fase de combustién premezclada 37

dependencia esperada de la tasa de mezcla. Watson [51] a su vez presenta una
dependencia de la masa quemada en premezclada en funcién de la duracién de
la fase de retraso y del dosado que no parece ajustarse demasiado bien a los
datos experimentales de Alkidas. Por su parte, Solbrig y Litzinger [52] mues-
tran unos ensayos en los que se observa que si se dota al aire de movimiento
dentro de la cdmara de combustién (swirl), la cantidad de masa quemada en
premezclada tiende a aumentar debido al aumento de la tasa de mezcla produ-
cido por dicho movimiento del aire en condiciones de baja presién de inyeccién
(méaximo 240 — 275 bar).

A la descripcién realizada por los autores anteriores de la fase de com-
bustién premezclada basada en los analisis mas bien sencillos de la tasa de
liberacién de calor en motor, hay que anadir los mecanismos fisico-quimicos
que tienen lugar durante el proceso de autoencendido de un chorro con el fin
de completar la descripcién de la misma. Segun la distincién realizada por
Higgins et al. [43] y presentada en el apartado anterior, la ultima etapa del
proceso de autoignicion es precisamente la fase de combustién premezclada,
en la cual la masa preparada anteriormente entra en la denominada la fase
de combustién a alta temperatura. Aunque este crecimiento de la temperatu-
ra local no puede ser detectado directamente por ningin método de medida,
hay dos indicadores que apuntan a este hecho. En primer lugar, la tasa de
liberacién de calor crece de forma muy notable durante esta etapa, como se
acaba de analizar. Por ejemplo, la evolucién mostrada en la figura 2.4 indica
que entre 0.4 y 0.5 ms hay un maximo absoluto de la curva de gradiente de
presiones que indica que una gran cantidad de energia estd siendo liberada
en la cdmara de combustion. En segundo lugar, durante esta fase aparece el
hollin incandescente en diversos puntos de la llama, para lo cual se requieren
temperaturas por encima de los 1300 K, que es mucho méas de la temperatu-
ra que se puede alcanzar simplemente por el proceso de mezcla no reactivo.
Ambos indicadores llevan al hecho de que los mecanismos del proceso de com-
bustién comienzan a producirse a una temperatura mucho mas elevada que en
la fase anterior, lo cual estd de acuerdo con el autoencendido de las mezclas
homogéneas descrito por los estudios de cinética quimica.

En la figura 2.7 se observan imdgenes publicadas por Higgins et al. [43]
correspondientes al proceso de autoencendido de un chorro en una camara de
combustién de volumen constante. Las imagenes se tomaron en las mismas
condiciones en las que se obtuvieron los resultados de la figura 2.4 y corres-
ponden a la primera y segunda (premezclada) etapas de ignicién. Se observa
en los tres primeros instantes la tenue radiacién de la quimioluminiscencia.
La cuarta imagen, tomada a un tiempo de 465 us tras el inicio de inyeccién,
corresponde ya a la fase de combustién premezclada (figura 2.4) y presenta
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Figura 2.7: Imdgenes del desarrollo de la luminosidad durante la fase inicial de ig-
nicidn y la fase de combustidn premezclada tomadas del trabajo de Higgins et al. [43].
Las imdgenes corresponden al mismo ensayo que se presenta en la figura 2.4, y repre-
sentan la radiacion captada por una cdmara CCD del proceso de autoignicion de un
chorro en una camara de volumen constante. Se ha superpuesto una zona gris conti-
nua correspondiente a la penetracion liquida del ensayo. T ASI representa el tiempo
nominal en que se toma la imagen, y TAST* el tiempo corregido para la comparacion
con la figura 2.4, mientras que Gate es el tiempo de apertura del intensificador, esto
es, el tiempo de exposicion efectivo de cada imagen.
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una serie de puntos luminosos aguas arriba de la zona de quimioluminiscen-
cia que corresponden al hollin. Se observa céomo a partir del instante en que
aparece, el hollin se extiende y llega a dominar la radiacién producida por la
llama (imdgenes de 475 y 505 ps). Como orden de magnitud, Dec y Espey [42]
indican que la intensidad de la radiacién varia en un factor de 200.000 entre
la primera imagen en la que detectan quimioluminiscencia y la imagen maés
brillante correspondiente al hollin en un motor en condiciones de baja carga.
Por lo que respecta a las iméagenes presentadas, se observa que el tiempo de
exposiciéon efectivo de las imédgenes se reduce en un orden de magnitud en el in-
tervalo mostrado. Ello explica por qué en los primeros estudios de combustion
en motores Diesel de filmacién con cdmaras se considerase que la combus-
tién comenzaba precisamente con esta aparicién del hollin (por ejemplo [48]).
El instrumental empleado no era lo suficientemente sensible, con lo cual no
se podia detectar la radiacién quimiluminiscente y se pensaba que la fase de
combustién premezclada no era luminosa. Scott [53] realizé algunos intentos
de visualizar esta fase dopando el combustible con oleato de cobre, aunque
hay incertidumbres del desfase temporal entre la radiacién de esta sustancia
y el proceso de ignicién. Ha sido con el empleo de instrumentaciéon de mayor
sensibilidad como ha sido posible detectar esta radiaciéon quimioluminiscente
y comprobar que comienza antes del inicio del proceso de combustion defini-
do por la ley de liberacién de calor, esto es, antes de la fase de combustion
premezclada.

En las imagenes anteriores y en otras similares obtenidas por Dec y Espey
[41, 42] se observa cémo el hollin aparece en primer lugar de manera aleatoria
en forma de puntos brillantes a los lados y aguas arriba de la zona principal
de quimioluminiscencia y posteriormente parece que se extiende a la zona
central del chorro que ocupaba la quimioluminiscencia. Sin embargo Dec y
Espey razonan que estos puntos brillantes de hollin iniciales no son el origen
desde donde se propaga el autoencendido hacia las otras ubicaciones, como
por ejemplo indicaban Edwards et al. [29]. Los argumentos esgrimitdos son:

e En el instante en que aparecen los puntos brillantes de hollin ya hay
quimioluminiscencia en la zona aguas abajo del chorro. Esta presen-
cia de radiacién previa a la aparicién del hollin en esa zona ya es de
por si un indicador de que hay reaccién exotérmica en la zona donde
posteriormente aparece el hollin.

e Otro indicador de que la reaccién ya existia previamente a la aparicién
del hollin es el hecho de que mediante técnicas laser de diagndstico estos
autores [2] demostraron que en la zona aguas abajo del chorro el com-
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bustible ya ha desaprecido previamente y se han formado hidrocarburos
poliaromaéticos, que son precursores del hollin.

e Hay una dispersién significativa en la zona de aparicién de los puntos
brillantes de hollin, tanto entre diversos chorros de un mismo inyector
como entre diversos ciclos del motor, mientras que la quimioluminiscen-
cia es bastante intensa de manera uniforme en todos los chorros, y la
zona de formacién de hidrocarburos poliaroméaticos tiene relativamente
poca dispersion ciclica.

e El hollin aparece cuando la tasa de liberacién de calor ya ha crecido de
forma notable, indicando que la fase de combustién premezclada ya estd
en claro desarrollo.

e Se requerirfan velocidades de llama de més de 100 m/s (valores irreales)
para poder extender la autoignicién desde la zona de aparicién de los
puntos luminosos de hollin hasta el frente del chorro en el intervalo de
tiempo en que tarda en formarse la llama de difusion.

Asi pues, estos puntos no contribuyen a la autoignicién del chorro. Los
autores hipotetizan que estas zonas resultarian de elementos de combustible
que han sido desplazados hacia los lados por el movimiento transitorio del
chorro y encuentran condiciones favorables para autoencenderse mas rapido
que la zona principal del chorro. Instantes mas tarde (0.505 ms) comienza a
formarse hollin en la zona principal de quimioluminiscencia del chorro, lo cual
es un indicador, como se ha dicho antes, de que se entra plenamente en la fase
de alta temperatura del autoencendido. Como se ha comentado, no hay un
frente de llama que progresa en la zona donde se ha producido la mezcla, sino
que el hollin aparece simultaneamente distribuido en toda la zona de quimio-
luminiscencia. Los resultados obtenidos mediantes técnicas ldser [42] indican
que el hollin que aparece en toda esta zona esta constituido por particulas ini-
cialmente de muy pequeno tamano. Conforme se va desarrollando el proceso
de combustion, las particulas crecen de tamano en la zona mas al frente del
chorro, dando lugar a una distribucién de tamanos creciente al ir a zonas del
mismo mas lejanas al origen.

Un aspecto importante para la comprensién de estos procesos es determi-
nar el instante exacto en que aparece el hollin relativo al inicio de combustion
que se obtendria a partir de la tasa de liberacién de calor indicada por la senal
de presiéon. El desfase entre ambos instantes ha sido observado en repetidas
ocasiones por diversos autores [29, 52] al tomar imagenes del inicio del pro-
ceso de combustién, aunque solamente los trabajos de Dec y Espey [41, 42] y
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Higgins et al. [43] presentan resultados explicitos al respecto. En ambos ca-
sos, este instante es posterior al inicio de la fase de combustién premezclada.
Mientras que Dec y Espey indican que el hollin aparece a mitad de camino
entre el inicio de la combustién premezclada y el valor méximo de la tasa de
liberacién de calor, Higgins et al. observan una aparicion del hollin cerca del
pico de esta ley de liberacion de calor. Estos ultimos autores realizan una dis-
cusion bastante interesante, indicando que la diferencia estriba principalmente
en varios aspectos relacionados con la curva de liberacién de calor obtenida a
partir de la senal de presiéon. En el caso de Dec y Espey se trata de ensayos en
motor con un inyector de 8 orificios, mientras que en de Higgins et al. se trata
de una cdmara de combustién de volumen constante con un inyector de un
unico orificio. En consecuencia, en el primer caso la localizacion de los ocho
puntos de autoencendido influye sobre la senal medida por el captador a través
de las ondas de presién que se crean durante este proceso, haciendo que la fase
de combustién premezclada sea aparentemente mas larga en el motor que en
la cdmara de combustion de volumen constante, donde el captador de presion
mide el proceso de autoignicién de un tnico chorro. Ademas, el tratamiento y
filtrado de la senal de presion también es diferente en los dos estudios, hacien-
do que en el caso del ensayo de camara de volumen constante se obtenga una
sefial mucho més abrupta durante la fase de premezclada. Todos estos efectos
producen una aparente diferencia en la aparicién del hollin que en realidad no
existe en cuanto a los fenémenos fisicos que estan teniendo lugar. En base a lo
anterior, Higgins et al. indican que el hollin deberia aparecer cerca del pico de
combustién premezclada. El tiempo transcurrido desde el inicio de esta fase
de la combustion hasta la aparicién del hollin es el necesario para consumir
el oxigeno englobado durante la fase de retraso y para elevar la temperatu-
ra hasta los niveles necesarios para que puedan tener lugar las reacciones de
formacién de hollin.

En resumen, todas las caracteristicas mencionadas anteriormente respecto
del proceso de combustion durante las fases de retraso al autoencendido (apari-
cion de la quimioluminiscencia, incremento inicial de presion) y de combustion
premezclada (mdazximo local de la tasa de liberacion de calor, aparicion del ho-
llin) muestran el cardcter transitorio de estas dos etapas de la combustion. Al
final de las mismas, el proceso alcanza unas condiciones que favorecen el es-
tablecimiento de una reaccion autosustentada. Ello se traduce en la aparicion
de un frente de llama de difusion estable, que conservard su estructura bdsica
a lo largo del resto del proceso de combustion en tanto en cuanto se mantenga
el proceso de inyeccion. El establecimiento de esta zona de reaccién ocurre
durante el final de la fase de combustion premezclada, marcando el inicio real
de la fase de combustién por difusién, y ha sido estudiado por Dec y Coy [54]
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mediante la técnica de fluorescencia inducida por laser del radical OH. Dicho
radical es un buen marcador para identificar en qué zona se produce la re-
accién entre el combustible y el aire. El estudio indica que la formacién de
la llama de difusién comienza cerca del maximo de la tasa de liberacion de
calor durante la fase de premezclada. Inicialmente esta zona de reaccion se
establece alrededor de la periferia del frente del chorro, y posteriormente se
propaga aguas arriba hasta una cierta distancia del inyector??. A pesar de que
la localizacion temporal del proceso de establecimiento de la llama de difusién
parece ocurrir durante la fase de premezclada segtn los resultados en motor,
Higgins et al. [43] indican que pudiese ser que estuviera desplazado més hacia
el final de esta fase de combustién premezclada o incluso al principio de la
fase de combustién por difusion segin la ley de liberacion de calor. No hay
evidencia experimental de este ltimo punto, pero esta claro que la aparicién
de la llama de difusién es el proceso fisico que lleva de la fase de combustion
premezclada a la fase principal de combustion.

2.6 Fase de combustion por difusién. Estructura de
la llama Diesel

Una vez cumplidos todos los pasos del autoencendido de los chorros, el pro-
ceso de combustién entra en la denominada fase de combustion por difusion, la
cual se extiende ya hasta que se consume todo el combustible inyectado. Reci-
be esta denominacién a partir de la clasificacién tradicional de los procesos de
combustién (por ejemplo, la propuesta por Glassman [55]), donde se califica de
combustién por difusion a aquel proceso en el que el combustible y el oxigeno
no estan previamente mezclados, sino que el proceso de mezcla y combustion
ocurren simultdneamente. Durante esta fase se consolida el frente de llama
creado en las etapas anteriores, el cual puede continuar autosustentandose a
partir del aporte convectivo y difusivo?® de combustible y oxigeno. El aporte
convectivo de combustible es fundamental, pues constituye el motor del pro-
ceso de mezcla a través de la cantidad de movimiento que introduce el chorro,
de manera que al alcanzar el final de la inyeccién se produce el ultimo cambio
sustancial en la estructura de la llama, pasdndose a un proceso de combustién
dominado por la difusién del oxigeno y del combustible. De hecho, algunos

22En el siguiente apartado se estudiard con detalle esta distancia entre el inyector y la
llama, que suele denominarse distancia de lift-off.

Z3E] aporte convectivo consiste en el transporte de propiedades (masa, energia o cantidad
de movimiento) debido al campo de velocidades inducido por el movimiento del chorro. El
aporte difusivo logra transportar una cierta propiedad debido a la diferencia de valores de la
misma entre un punto y su inmediato, es decir, debido al gradiente espacial de la propiedad.
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autores como Heywood [5] o Lyn [48] consideran esta fase tras el final de la
inyeccién como otra fase independiente, hablando de fase de combustion por
difusion tardia. En este apartado se va a describir de una manera detallada
solamente la primera parte, esto es, el periodo desde el inicio de la fase por
difusién hasta el final del proceso de inyeccién. Los fenémenos que ocurren
posteriormente ya no se van a estudiar, quedando fuera de los objetivos de la
presente tesis.

Analisis de la ley de liberacién de calor

El anilisis de los fenémenos controlantes del proceso de combustién con
el fin de predecir la tasa de liberacion de calor da pistas para comprender
esta fase de la combustién. En el mismo trabajo citado anteriormente en
los apartados 2.4 y 2.5, Plee y Ahmad [7] realizan una interesante discusion
acerca de qué fenémenos controlan la combustién en las condiciones de un
motor Diesel. Para ello consideran la influencia del proceso de mezcla y de
la cinética quimica a través del cdlculo de tiempos caracteristicos de ignicién,
mezcla y combustiéon. Comparando los valores obtenidos de estos tiempos para
motores Diesel de Inyeccién Directa con alta relacion de compresién llegan a
la conclusion de que la tasa de mezcla es la que controla este proceso, puesto
que los tiempos caracteristicos de mezcla durante la fase de combustion por
difusién son varios 6rdenes de magnitud mayores que los de combustién (2 ms
frente a 1 us). Asi pues, un aspecto fundamental para el desarrollo de la
fase de combustién por difusién lo constituye la tasa de mezcla, esto es, la
intensidad con la que el aire y el combustible se van mezclando??.

Lyn [48] habia llegado a esta misma conclusién indicando que la cinética
quimica de la combustién no podia controlar la combustion en motores Diesel
porque en ese caso el proceso seria muy sensible a la temperatura en camara, lo
cual no se observa experimentalmente. Su modelo de prediccién de la tasa de
liberacién de calor (véase el apartado 2.5) se basa en un punto de vista ‘lo que
se mezcla se quema’, que ha sido comun a varios modelos predictivos sencillos
de la tasa de combustién. Asi, Whitehouse y Way [56] plantean otro modelo
para el calculo de la tasa de combustién basado en la masa de combustible que
queda en la cdmara sin quemar, la cual se obtiene mediante un balance entre
el combustible ‘preparado’ y el quemado instante a instante. También estos
autores insisten en que el papel de la cinética quimica es importante solamente
durante las fases de retraso y combustién premezclada. En la fase de combus-
tién por difusion, su modelo indica que la tasa de preparacion de combustible

24Debido a este papel fundamental del proceso de mezcla, la fase de combustién por difu-
sién es denominada por algunos autores como fase de combustion controlada por mezcla [2, 5).
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y la tasa de reaccién del mismo son idénticas. Chmela y Orthaber [57] presen-
tan un modelo sencillo para la predicciéon de la tasa de combustién también
basado en la masa de combustible que queda sin quemar. Para estos autores,
el otro factor importante que determina la tasa de liberacion de calor es la
energia cinética turbulenta que existe en la camara, variable que consideran
dominada fundamentalmente por la inyeccién del combustible. En cierta for-
ma, la energia cinética que introduce el chorro estd en clara relacién con la
tasa de mezcla entre el combustible y el aire.

Un tltimo modelo cero-dimensional que retiene de forma bastante comple-
ta la fisica de lo que ocurre durante la fase de difusién es el desarrollado por
Arregle et al. [58, 59] a partir del trabajo de Fenollosa [60]. Los autores basan
la prediccién de la tasa de combustion en la discretizacién de la masa inyecta-
da en paquetes de masa para los cuales se obtiene el instante de combustién a
partir del conocimiento de la tasa de inyeccion y del llamado tiempo aparen-
te de combustion (‘ACT’). Este pardmetro que representa un tiempo medio
transcurrido entre el momento en que el paquete es inyectado y el momento
en que es quemado y su derivada temporal es, en cierta forma, inversamente
proporcional a la tasa de liberacion de calor. Anélisis experimentales del ACT
demuestran que para un motor dado este parametro depende Uinicamente de
la densidad ambiente en cdmara (p,), de la velocidad con que se ha inyectado
el paquete (u,) y de la concentracién de oxigeno ([O2]) segliin una expresion
de la forma:

S
ACT =k | p95u, [02]0-5] (2.1)

Lo notable de esta expresiéon empirica es que coincide en dependencias con
el tiempo ¢ que necesitaria una particula para alcanzar una superficie este-
quiométrica, calculado a partir de hipotesis de teoria de chorros turbulentos
inertes (véase el apartado 4.3.6 del capitulo 4):

-1
Tz, fst X pgﬁuo [Yf,st]2 (22)

donde Y7 4 es la fracciéon mésica estequiométrica de combustible, practicamente
proporcional a la cantidad de oxigeno en el aire. Unicamente la dependencia
del oxigeno es diferente. Los autores indican que estas diferencias se basan
en la disminucién del englobamiento debido al proceso de liberacion de calor,
aspecto que no es considerado en el chorro inerte. No hay en ninguna de es-
tas dos ultimas expresiones hacen referencia a temperaturas, lo cual indica de
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Figura 2.8: FEsquema de la estructura de la llama Diesel durante la parte cuasi-
estacionaria de la fase de combustion por difusion. Fuente: Dec [2].

nuevo el papel secundario de la cinética quimica en la prediccién de la tasa de
liberacién de calor.

De todos los modelos anteriores se deduce que el conocimiento de la fase
de combustién por difusién requiere del estudio del fenémeno de mezcla entre
el aire y el combustible. Una prueba de esta relacién intima lo representa
el trabajo de Loépez [11], que compara las tasas de mezcla entre el aire y el
combustible de chorro Diesel isotermo no reactivo con tasas de combustién de
un motor, observandose un gran acuerdo entre ambos.

Estructura de la llama Diesel

El comportamiento observado en la tasa de combustién no es mas que el
resultado de la evolucion de la estructura del chorro-llama Diesel durante es-
ta fase de la combustion, y es ahi donde hay que encontrar la justificacion
del mismo. Retomando el analisis de estos procesos presentado para las fases
de combustién anteriores (apartados 2.4 y 2.5), durante esta dltima etapa se
observa cémo la llama de difusién que se comenzaba a formar durante la fa-
se de premezclada se desarrolla y llega a un periodo de cuasi-estacionareidad
que se mantiene en tanto en cuanto no termine el proceso de inyeccién. El
conocimiento de la estructura de esta llama ha sido objeto de multiples es-
tudios, habiéndose llegado recientemente a esbozar un modelo conceptual de
la misma que queda claramente expuesto en los trabajos de Dec [2] y Flynn
et al. [39]. La figura 2.8 muestra un esquema de este modelo, que muestra
la constitucién del chorro en uno de sus planos de simetria. Se observan tres
partes diferenciadas:
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e En la primera, que corresponde a la zona en contacto inmediato con la
tobera de inyeccién, la llama tiene una apariencia de chorro no reactivo,
pues la zona de reaccion no llega hasta el inyector debido a las elevadas
velocidades en esa zona inicial. De hecho en esta zona se producen los
fenémenos de atomizacion, englobamiento de aire y evaporacién de forma
analoga a como se producen en un chorro no reactivo en condiciones
evaporativas. Evidentemente la presencia de la llama aguas abajo de
esta zona modifica todos estos procesos, pero el principio fisico de los
mismos es el expuesto en el apartado 2.3. La longitud de esta primera
zona es lo que se conoce como distancia de despegue de la llama o ‘flame
lift-off lenght’ (LOL), y su importancia va a ser discutida ampliamente
en 2.6.1.

e A partir de la distancia de lift-off, la llama adquiere una estructura tipica
de llama por difusion, constando de una zona interna ocupada por el ho-
llin y el combustible sin quemar rodeados de la superficie de reaccion,
donde éstos se oxidan totalmente a didxido de carbono y agua al en-
contrar la proporcion de oxigeno necesaria. Dec y Coy [54] estudian
esta zona de reaccién a partir de la fluorescencia inducida por laser del
radical OH?® y muestran que tiene la apariencia de una superficie de
espesor muy pequeno (de menos de 120 um). Segun medidas de Dec y
Canaan [61] mediante técnicas de fluorescencia inducida por laser de la
especie NO, en la parte externa de esta superficie es donde se encuentra
la zona de formacién de 6xidos de nitrégeno, puesto que se dan las con-
diciones de temperatura elevada y disponibilidad de oxigeno necesarias
para la aparicién de dicha especie. En el esquema se observa que en
toda esta parte el chorro tiene un ancho mayor que la zona cercana al
inyector debido al proceso de expansién inducido por las altas tempera-
turas originadas por la liberaciéon de calor, haciendo que la silueta del
chorro no sea cénica como en el caso no reactivo. Ademas, en la parte
frontal se observa un vortice caracteristico de la evolucién no estaciona-
ria de la llama (de forma andloga al que se forma en un chorro Diesel
transitorio en condiciones isotermas [8, 9]). Dicho vértice presenta las
concentraciones y particulas de hollin mas elevadas.

e Entre ambas zonas se establece una tercera regién de pequeno espesor en

25E] radical OH es un buen marcador de la zona de reaccién en llamas por difusién a ele-
vada presién, pues su concentracion tiene maximos tinicamente en esta zona, desapareciendo
rapidamente fuera de la misma debido a la modificacién de las condiciones de temperatu-
ra y composicién y también al proceso de oxidacién del hollin, del cual el OH es también
responsable. Su concentracién parece ser mucho menor en llamas premezcladas de dosado
rico.
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la cual Dec hipotetiza la existencia de una zona de reaccion premezclada,
la cual consumiria todo el oxigeno englobado por el chorro en la primera
zona no reactiva de forma que en el interior de la zona de la llama
de difusiéon se supone que la concentraciéon de oxigeno es nula. Los
productos de esta reaccién de dosado rico (fundamentalmente mondxido
de carbono e hidrocarburos parcialmente oxidados) sirven de base para
la formacion del hollin que se encuentra en el interior de la llama de
difusién.

A partir de la descripcién macroscépica anterior de la estructura de la lla-
ma Diesel cuasi-estacionaria se puede establecer la evolucién espacio-temporal
de una cantidad de masa (un paquete) de combustible inyectado a través de la
tobera conforme va pasando por todas estas zonas. Esta secuencia es descrita
por Flynn et al. [39] y recogida en el capitulo introductorio del trabajo de
Molina [3], mostréndose en la figura 2.9. Inicialmente el paquete de combus-
tible va atomizandose y mezclandose con aire. Debido a la rotura en gotas y
al englobamiento de aire caliente se incrementa su temperatura y el combus-
tible liquido va evaporandose hasta que desaparece a una cierta distancia de
la tobera. A partir de dicha distancia, el combustible en fase vapor continia
mezclandose con aire hasta llegar al final de la primera zona de la figura 2.8,
donde esta ubicada la zona de combustién premezclada. Al alcanzar este pun-
to, la masa inicial de combustible se ha diluido en aire hasta un dosado relativo
del orden de 4, calentdndose desde la temperatura de inyecciéon hasta alcanzar
un valor del orden de 700 K.

Conforme atraviesa esta zona de combustion premezclada, la masa anterior
se quema elevando su temperatura hasta unos 1600 K. Puesto que el dosado
local es rico, el oxigeno englobado se quema totalmente y hay una gran pro-
porcién de productos parciales de la oxidacion del combustible. Entre ellos se
encuentra una gran cantidad de monoéxido de carbono e hidrocarburos de ca-
dena corta no saturados (CoHs, CoHy, C3H3), que se cree que son las especies
que llevan a la formacién de hidrocarburos poliaromaticos que constituyen los
auténticos precursores del hollin. Segin estimaciones de Flynn et al. [39], en
este proceso de combustién se libera del orden del 10 — 15 % de la energia
quimica que contiene el combustible. A continuacion, el paquete entra en la
zona de la llama de difusién, donde continiia mezcldandose y englobando ga-
ses, aunque aqui no hay aportaciéon alguna de oxigeno libre, pues la llama de
difusion existente en la periferia y la zona de combustién premezclada que aca-
ba de atravesar impiden que el oxigeno penetre en esta zona?®. Debido a esta
ausencia de oxigeno, no es probable que exista liberacién de calor en el interior

26F] oxigeno tnicamente se encuentra en forma de productos como H2O,CO y COs.
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de esta zona. Por su parte, el acercamiento al frente de la llama de difusion
produce un calentamiento notable del paquete, lo cual, junto con la composi-
cion rica en productos parciales de la combustién precursores del hollin, hace
que aparezca esta sustancia en el interior de la llama de difusién en forma de
pequenias particulas al principio que van creciendo de tamano al aproximarse
al frente de llama, junto al cual alcanzan su tamafio maximo?’. Cuando fi-
nalmente el paquete atraviesa el frente de la llama de difusion, los productos
parciales de la combustién son quemados debido al aporte de oxigeno por di-
fusién de la parte exterior del frente, liberando el resto (del orden del 85%)
de energia quimica que quedaba del combustible inicial. Con ello se alcanza
en este frente la temperatura méaxima, del orden de la adiabéatica de llama.
El hollin formado también se oxida, fundamentalmente debido a la alta tem-
peratura y a la presencia del radical OH, como indican resultados de Dec y
Coy [54] y confirman de forma mds definitiva otros més recientes de Kosaka
et al. [63] o Dec y Kelly-Zion [64]. Todos estos trabajos presentan imdgenes
simultdneas de la distribucién espacial del OH (marcador de la zona de re-
accién de la llama de difusién) y del hollin. Este aparece siempre rodeado
del radical OH, dandose muy poco solape entre las distribuciones de ambas
sustancias. El hollin no atraviesa la zona de reaccion, lo cual implica que este
radical constituye un mecanismo fundamenal de oxidacion del hollin mientras
persistan condiciones de elevada temperatura, incluso cuando ya ha terminado
el proceso de inyeccion.

Flynn et al. [39] resumen la descripcién anterior indicando que ‘el proceso
(de combustién) puede ser entendido como el de combustible liquido frio que
engloba aire caliente y proporciona los reactivos para una reaccion premezclada
rica que alimenta el interior de la llama. Los productos de esta combustion
rica son posteriormente oxidados en la superficie de la llama de difusion’.
Llama la atencién el hecho de que, de igual manera que el autoencendido
del chorro Diesel ocurre en dos etapas, durante la fase cuasi-estacionaria del
proceso de combustion el combustible es quemado en dos etapas, una primera
premezclada y otra por difusion, y ello a pesar de que se estd en una fase de
combustién dominada por la difusién. Flynn et al. hipotetizan que la parte
de combustion premezclada se extiende hasta el final del proceso de inyeccién,
cuando cesa de aportarse combustible a la llama y el proceso de combustién
pasa a ser totalmente por difusion.

2TE] hollin presente se supone que estd en equilibrio térmico con los gases que lo envuel-
ven [62], y por tanto en condiciones de alta temperatura. Ello hace que emita radiacién
térmica notable, dando a la llama de difusién Diesel un color caracteristico anaranjado que
comparte con otros casos de combustién con presencia de hollin.
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Figura 2.9: Evolucion espacio-temporal de un paquete de masa inyectado durante la
parte cuasi-estacionaria de la fase de combustion por difusion. Adaptado de Flynn [39]
y Molina [5].

2.6.1 Lift-off

Un aspecto de la llama Diesel que esta siendo objeto de multiples estudios
actualmente es el fenémeno del lift-off, esto es, el hecho de que la llama de
difusion Diesel estd ‘despegada’ respecto de la tobera de inyeccion, la zona de
reaccion comienza a partir de una distancia minima al inyector (figura 2.8).
Este fendmeno no es exclusivo del proceso de combustién de chorros Diesel,
sino que ha sido observado en el estudio de la combustiéon de chorros gaseosos
turbulentos, y constituye parte de lo que se llama combustion parcialmente
premezclada. Este tipo de proceso de combustion se caracteriza por el hecho
de que el oxidante y el combustible estan inicialmente separados y se mezclan
parcialmente mediante la turbulencia, teniendo lugar la combustién en un
medio estratificado una vez la mezcla se ha encendido®®. En chorros gaseosos
turbulentos isotermos a presion atmosférica hay una gran cantidad de estudios
de tipo experimental y tedrico, que han sido revisados de manera exhaustiva
por Peters [65]. Desde un punto de vista macroscépico, la literatura parece
indicar que la estabilizacién de la llama ocurre a lo largo del contorno de mezcla

28Segiin esta definicién, un ejemplo tipico de combustién parcialmente premezclada es el
motor de gasolina de inyeccién directa.
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estequiométrica en un punto en que hay un balance entre el flujo convectivo
aguas abajo en el chorro y la propagacién de la llama turbulenta aguas arriba.
A partir de una serie de razonamientos basados en este balance, y suponiendo
el limite en que el ntimero de Damkohler turbulento es pequefio®”, Peters
obtiene que la longitud de lift-off LOL sigue una ley de escalado segin la

siguiente ecuacion:

LOL ~ g fo—al (2.3)

T
S%(f st)
donde u, representa la velocidad de salida del chorro, fs es la fraccion de
mezcla estequiométrica (en el capitulo 4 se introduce el concepto de fraccién
de mezcla), ar es la difusividad térmica y si.(fs) es la velocidad de propaga-
cion del frente de llama laminar con una fraccion de mezcla estequiométrica.
Aunque esta expresién se obtiene a partir de razonamientos tedricos, es capaz
de explicar resultados experimentales como los de Kalghatgi [66].

Por lo que respecta a los chorros Diesel, a pesar de que en la mayoria de
las iméagenes obtenidas de visualizacién del proceso de inyeccién-combustién
se aprecia que la llama Diesel estd despegada del inyector no hay demasiados
resultados experimentales de este parametro. Winklhofer [67] calcula valores
del mismo a partir de la radiacion visible de llama, esto es, a partir del punto
donde la incandescencia del hollin indica que comienza la zona de reaccién. Sus
resultados muestran céomo al aumentar la presiéon de inyeccién esta distancia
también aumenta, guardando los valores absolutos medidos una dependencia
del tipo de tobera. Por su parte Larsson [68] también mide la distancia de
lift-off en imagenes de incandescencia del hollin, pero su estudio estd mas
centrado en el analisis de la penetracién del chorro liquido y de la llama durante
la primera parte de la combustion que en el de la longitud de lift-off. Son
Siebers y Higgins a lo largo de una serie de trabajos experimentales [69-71]
los que estudian el fenémeno con detalle para un chorro Diesel inyectado en
una cdmara de volumen constante. Estos autores miden la longitud de lift-off a
partir de la quimioluminiscencia del OH [72], y no a partir de la incandescencia
del hollin como habfan hecho Winklhofer o Larsson. En realidad, la longitud de
lift-off indica la distancia a la cual estd ubicada la zona de reaccién premezclada
que presenta el modelo conceptual de combustion en la fase cuasi-estacionaria,
y a dicha distancia no hay hollin presente, sino que este aparece aguas abajo de
esa zona (figura 2.8). El radical OH ya habia sido presentado anteriormente
como marcador de zonas de combustién en llamas de difusién (apartado 2.6),
permitiendo obtener a partir de su quimioluminiscencia medidas que son mas

29El nimero de Damkohler Da en este caso se define como el cociente de la tasa de reaccién
quimica local y la de mezcla. Si este nimero es pequeiio, el fenédmeno no esté controlado por
la mezcla sino por el proceso quimico de combustion.
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Parametro Dependencia
Velocidad de inyeccién ul
Diametro de orificio d%-34
Densidad del aire p08°
Temperatura del aire T3
Fraccién Volumétrica de Oxigeno [Oq] 71

Tabla 2.1: Dependencias encontradas experimentalmente por Siebers y Higgins [70,
71] de la longitud de lift-off respecto de los pardmetros bdsicos del proceso de combus-
tion.

reales del inicio de la llama que las obtenidas mediante luminosidad natural
del hollin. También Bergstrand et al. [73] realizan con esta misma técnica un
estudio paramétrico sobre un chorro Diesel inyectado en un camara de volumen
constante. Los ensayos de estos autores barren un rango de cuatro valores de
densidad en camara y tres presiones de inyeccién para cinco didmetros de
orificio de tobera. El andlisis que presentan de sus resultados no es demasiado
extenso, por lo que aqui nos referiremos fundamentalmente a los ensayos de
Siebers et al., con los cuales coinciden en tendencias.

En sus estudios, Siebers et al. realizan un barrido de condiciones de in-
yeccién (didmetro de orificio y velocidad de inyeccién3?) y del aire en cAmara
(densidad, temperatura y concentracién de oxigeno) que cubren, de manera
mas completa que Bergstrand et al., el rango esperable de condiciones en un
motor Diesel de inyeccién directa. Los resultados experimentales muestran
unas dependencias de la longitud de lift-off con respecto a estos parametros
resumidos en la tabla 2.1 en forma de potencias de los factores implicados. Es-
tas dependencias son comparadas con la ley de escalado de Peters de chorros
gaseosos, que es modificada por estos autores con el fin de obtener una expre-
sién que explique los resultados experimentales obtenidos. De este modo, la
ley de escalado propuesta por Siebers et al. [71] es:

ar
LOL ~ uyfg (2.4)
o Fatan(6/2)
donde los simbolos representan las mismas magnitudes fisicas que en la ecua-
cion de Peters, pero se ha anadido la tangente del semidngulo del chorro
tan(f/2) para tener en cuenta que la este pardmetro no es constante como
en uno gaseoso. La expresién explica en gran parte las variaciones observadas

39Los autores en realidad modifican la presién de inyeccién.
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de la longitud de lift-off frente a todos los parametros investigados por estos
autores:

e La welocidad de inyeccion influye de forma lineal sobre la longitud de
lift-off, como indican de forma explicita las leyes de escalado, no tenien-
do papel alguno sobre las otras variables. Esta tendencia la comparten
tanto los chorros gaseosos como los chorros Diesel, y se puede explicar
por el hecho de que la tasa de mezcla turbulenta aumenta en proporcién
al incremento en la velocidad de inyeccién y disminuye de forma inver-
samente proporcional con la distancia axial al orificio. Por tanto, un
aumento de la velocidad de inyeccién empuja el punto de estabilizacion
aguas abajo hasta una nueva posiciéon donde el flujo convectivo iguale a
la velocidad de combustién turbulenta. Dicho punto, debido a la caida
de velocidad con la distancia al orificio, estd ubicado a una distancia que
se escala linealmente con la velocidad de inyeccién.

e El papel de la temperatura del aire obtenido en los experimentos esta
implicito en las leyes de escalado anteriores. La temperatura influye so-
bre la difusividad térmica y sobre la velocidad de combustién laminar,
que son variables con efectos opuestos sobre el lift-off segin las expresio-
nes propuestas. Para explicar los resultados en chorros Diesel, Siebers
et al. recurren a la literatura, considerando una dependencia de la velo-
cidad de combustion y de la difusividad con respecto a la temperatura
respectivamente de 772 y T9?. De ello resulta una dependencia global
del lift-off respecto de la temperatura de T, %5, que es cercano al T}, 3™
experimental presentado en la tabla 2.1.

e La influencia de la densidad del aire se produce a través de los términos
de la difusividad térmica, la velocidad de combustién laminar y el &ngulo
de chorro. Las dependencias de estos tres parametros con la densidad
del aire son de pl,p0? y p%2. Las dos primeras son obtenidas de la
literatura para hidrocarburos tipicos, mientras que la ultima esta basada
en una correlacién de los propios autores a partir de ensayos con chorros
Diesel. Ello da una dependencia global de la longitud de lift-off respecto
a la densidad de p, %8, muy cercano al observado experimentalmente

de p;%®. En este caso cabe comentar que la expresién que proponen

Siebers et al. es més general, puesto que en el caso de chorros gaseosos la

tangente del semidangulo es un valor constante en todas las condiciones,

v la ley de escalado se reduce a la de Peters.

e La concentracion de oxigeno se explica de modo similar tanto en chorros
gaseosos como en chorros Diesel. En ambos casos la dependencia es im-
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plicita a través de la fraccién de mezcla estequiométrica en el numerador
y la velocidad de combustién laminar en el denominador. Ambas va-
riables dependen de manera lineal de la concentracién de oxigeno en el
rango de condiciones exploradas por Siebers et al. (fracciones molares
de oxigeno entre el 15% y el 21%). Debido a la dependencia cuadratica
con respecto a la velocidad de combustion laminar, el resultado final es
que la concentraciéon de oxigeno influye sobre la distancia de lift-off de
manera inversamente proporcional.

e El tUnico parametro cuya influencia sobre la longitud de lift-off no ha
podido ser explicada mediante las leyes de escalado es el didmetro del
orificio. En ellas no aparece ni de forma explicita ni implicita, y en
los chorros gasesos este pardmetro no influye de ninguna forma. Co-
mo ejemplo, en los estudios de Kalghatgi [66] sobre chorros gaseosos se
realiza una variacién para tres didmetros con valores de casi el doble
entre el minimo y el maximo y no se observan cambios en esta longitud
caracteristica. Siebers et al. indican como posibles razones para esta
discrepancia entre los chorros gaseosos atmosféricos y los chorros Diesel
la naturaleza no isoterma y evaporativa del chorro Diesel aguas arriba
de la longitud de lift-off que no es compartida con los chorros gaseosos,
y/o el hecho de que la quimica responsable del proceso de estabilizacién
sea diferente en ambos casos.

El estudio de la longitud de lift-off ha permitido, ademas de conocer su
comportamiento frente a las variables béasicas del proceso de combustion, de-
ducir una serie de implicaciones con respecto a la formacion del hollin en el
chorro. Para ello se ha de tener en cuenta la estructura de la llama Diesel,
que en cierta forma es la de un chorro no reactivo aguas arriba de la longitud
de lift-off, y la de un chorro reactivo aguas abajo de la misma. El hecho de
que esta distancia cambie bajo diferentes condiciones de contorno modifica la
cantidad de aire (y por tanto de oxigeno) que engloba un paquete de masa
antes de incorporarse a la llama de difusién. En definitiva, el dosado con el
que se realiza la combustién premezclada de dicho paquete se modifica, y por
tanto también lo hace la composicion de productos resultantes de este proceso
de reaccion, que como se ha dicho anteriormente son los precursores del hollin
que aparece en la zona de la llama de difusién. En principio, cabe pensar que
un aumento de la cantidad de aire englobada va a hacer que la combustion
sea con un dosado mas pobre y que los productos tengan menos cantidad de
precursores de hollin. A partir de medidas de la intensidad de la radiacion
incandescente del hollin y de estimaciones de la cantidad media de oxigeno
englobada por el chorro hasta la longitud de lift-off, Siebers et al. [71] han
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demostrado que el hollin presente en la llama disminuye en tanto en cuanto
esta cantidad de oxigeno aumenta, pudiendo llegar a un punto a partir del cual
ya no se forma hollin. Este punto de transicion estd ubicado en un dosado
relativo entre 1.8 y 2.2 independientemente del resto de condiciones. Esta cifra
es similar a la que se obtiene en el caso de llamas premezcladas de hidrocar-
buros tipicos, en las cuales con dosados relativos por debajo de un valor de
aproximadamente 2 no se produce hollin [5].

Ademéds, Siebers et al. citan el estudio de Flynn et al. [39] (ya referencia-
do anteriormente) en el cual resultados de modelado cinético del proceso de
combustién en mezclas de hidrocarburos indican que al aumentar la cantidad
de oxigeno en una mezcla con dosado rico, la cantidad de precursores de ho-
llin formados disminuye. Los resultados del modelado muestran que ello es
debido a que el carbono presente en el combustible tiende a formar monéxido
de carbono en lugar de precursores de hollin. El modelado indica también
que el empleo de combustibles oxigenados reduce la formacién de precursores
de hollin, con un limite cuando la relacién atémica oxigeno/carbono es del
orden de 1.3 a partir del cual no se forman estos precursores. Siebers et al.
indican que el englobamiento de aire limite que anula la presencia de hollin
(dosados entre 1.8 y 2.2) equivaldria a que justo antes de la llama premezclada
la proporcién atémica oxigeno/carbono esté entre 1.3 y 1.6. Por tanto, segin
estos autores hay un efecto similar entre el aporte de oxigeno antes de la zona
de combustion premezclada mediante englobamiento de aire y el que se obtie-
ne mediante el oxigeno presente en el combustible. Sin embargo, un estudio
posterior de Musculus et al. [74] en un motor transparente con combustibles
obtenidos mediante mezclas controladas de combustibles monocomponentes,
muestra que la proporcién limite oxigeno/carbono es de 0.55. Este valor, mu-
cho mas pequenio comparado con el obtenido por Siebers et al. (entre 1.8 y
2.2) con combustibles Diesel convencionales es justificado por los autores en
base principalmente a la diferencia de estructura quimica entre los combusti-
bles usados (parafinicos) y el combustible Diesel convencional (que contiene
también olefinas y aromadticos) y también a que posiblemente el papel del
oxigeno aportado por el combustible no sea exactamente el mismo que el del
que se aporta por englobamiento. De hecho, las diferencias entre la longitud
de lift-off de los diferentes combustibles originan diferencias muy pequenas en
la cantidad de oxigeno englobado.

Todo lo anterior demuestra que hay una relacion clara entre la formacion
del hollin y el englobamiento de oxigeno aguas arriba de la longitud de lift-
off, que en ultima instancia puede ayudar a explicar parte de los cambios en
emisiones de particulas en escape al variar las condiciones de funcionamien-
to del motor. En un trabajo muy reciente, Siebers y Pickett [75] miden la
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concentracién de hollin en un chorro inyectado en una cdmara de combustion
de volumen constante mediante la técnica de extincién de luz. Los resulta-
dos permiten constatar que tanto al aumentar la presién de inyecciéon como
al disminuir el didmetro del orificio (tendencias seguidas actualmente ambas
actuales en los nuevos motores) disminuyen la cantidad de hollin que se forma
en el interior de la llama de difusién. En el caso de la disminucién del didmetro
de orificio, la longitud de lift-off disminuye segin la tendencia expuesta en la
tabla 2.1, pero el tamano de la llama también lo hace de forma lineal, con lo
que en global aumenta el englobamiento de aire. Por su parte el aumento de
la presion de inyeccién aumenta la longitud de lift-off sin modificar el tamano
de llama. Los calculos muestran que en ambos casos la variaciéon de la lon-
gitud de lift-off hace que el chorro englobe mayor cantidad de oxigeno antes
de entrar en la llama de difusiéon. Los autores argumentan que esta es una de
las razones fundamentales por las cuales disminuye la cantidad de hollin en
la llama, juntamente con la disminucién del tiempo de residencia de la masa
dentro de la zona de combustién. Este 1iltimo aspecto se da en chorros gaseo-
sos turbulentos a presién atmosférica, pero su efecto todavia no esta claro en
chorros Diesel.

2.7 Secuencia temporal de sucesos

Los apartado anteriores han analizado con detalle y por separado los
fendmenos principales que ocurren en cada una de las partes del proceso de
combustién Diesel. En este ultimo punto del capitulo se pretende completar
esta descripcién dando una visién global de estos procesos mediante la narra-
cién resumida de la secuencia temporal en que estos ocurren. A pesar de que
ello implica repetir conceptos ya explicados e incluso simplificar algunos as-
pectos por brevedad, la descripcion ayudard a confirmar el vinculo existente
entre la estructura del chorro-llama y las fases de la combustion definidas en el
apartado 2.2. Este apartado constituye, en definitiva, una respuesta resumida
a la pregunta que se formulaba en la introducccién de este capitulo.

Con esta intencion se va a seguir la evolucién de la figura 2.10, que pre-
senta de manera grafica una sintesis de los conceptos que se han estudiado
en el presente capitulo. La figura estd dividida en cuatro partes principales.
En la primera de arriba hacia abajo se repite la informacién presentada en la
figura 2.1, apareciendo una curva de tasa de inyeccion y otra de tasa de libe-
racién de calor, las cuales definen las tres fases de la combustion tradicionales,
a saber, retraso al autoencendido, combustién premezclada y combustién por
difusién. Inmediatamente debajo de estas curvas aparece la descripcién me-
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diante palabras-clave de los procesos principales que estan ocurriendo a lo largo
de estas fases, habiéndose agrupado los conceptos segun el criterio de Higgins
et al., presentado en el apartado 2.4. A continuacién se presentan una serie de
barras que hacen referencia a la radiacién que en cada instante estd emitiendo
la mezcla, de utilidad para la interpretacion de imagenes tomadas mediante
técnicas de visualizacion de la llama en los capitulos 6 y 7. Por ultimo, se
incluyen unos esquemas sencillos tomados del trabajo de Dec [2] que dan a los
procesos descritos una ubicacion espacial en un proceso de combustion tipico,
representando la estructura idealizada del chorro a través de una seccién por
el eje de simetria.

La narraciéon comienza al inicio del proceso de inyeccién, cuando el chorro
liquido comienza a ser inyectado en el interior de la cdmara de combustién. El
chorro se enfrenta a un ambiente de elevada densidad, comenzando a desinte-
grarse en gotas de pequeno tamano que aumentan la interfase aire-combustible.
Por otra parte, la cantidad de movimiento del chorro hace que el aire sea pues-
to en movimiento y arrastrado hacia el interior del mismo, constituyendo otro
de los fenémenos claves en el proceso de mezcla. Ambos fenémenos (atomi-
zacién y englobamiento de aire) hacen que el combustible liquido aumente de
temperatura por el contacto con el aire més caliente y comience a evaporarse.
Por tanto, a medida que el chorro va penetrando, la fase liquida que se repre-
senta en el primer esquema de la parte inferior de la figura 2.10 comienza a
desaparecer frente a la fase vapor, sobre todo en las zonas periféricas del frente
del chorro.

En todo este periodo no ha habido radiacién producida por el chorro, pues-
to que no hay reaccién quimica alguna. Es con la aparicién del vapor cuando
en las zonas de combustible evaporado comienza la primera fase del proceso
de autoencendido, que ocurre a unas temperaturas no demasiado elevadas (se
decfa anteriormente que estas serfan de un valor maximo de 750 K). Con
ello empiza el proceso de oxidacién del combustible (aunque a una tasa muy
reducida) mediante la produccién de radicales quimicos. Aunque en este caso
no se aprecia sobre la curva de liberacién de calor representada, este consumo
de combustible llega a aumentar ligeramente la presién en camara. Como con-
secuencia de estas reacciones en la zona de combustible evaporado se libera
radiaciéon de baja intensidad por el fenémeno de quimioluminiscencia, siendo
los principales responsables el radical C'H y el formaldehido. En paralelo a to-
dos estos fenémenos quimicos, el proceso fisico de mezcla entre el aire caliente
y el combustible sigue durante esta fase (y durante todo el resto del proceso
de inyeccién), contribuyendo todavia de manera importante al calentamiento
de la mezcla.
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Tras un cierto tiempo de incipiente reaccién quimica, se entra en la fa-
se del autoencendido a temperatura elevada, que se corresponde con lo que
tradicionalmente se ha venido llamando fase de combustion premezclada. Es-
ta etapa esta caracterizada por tres fenédmenos bésicos. En primer lugar, la
cinética quimica entra en una fase de alta temperatura, con lo que la tasa
de consumo de combustible crece de manera muy elevada, y ello trae como
consecuencia una elevada tasa de liberacién de calor. Ademads, a partir del
consumo de combustible se forman tanto especies finales (CO2 y H20) como
especies intermedias precursoras de hollin. Esto lleva a un segundo fenémeno
caracteristico de esta fase, que consiste en la aparicion del hollin incandescente
en la zona frontal del chorro en instantes préximos al maximo de la curva de
liberacién de calor en esta fase. La radiacion térmica desprendida por el hollin
va a ser dominante durante el resto del proceso de combustién, incluso tras el
final de la inyeccién. En tercer lugar, durante el final de esta fase se produce
el establecimiento del frente de llama que caracterizara el resto del proceso
de combustién. Ello acentiia el caricter transitorio de esta ultima fase del
autoencendido, que constituye mas bien un enlace entre el chorro no reactivo
y la llama de difusién.

Finalmente tras el autoencendido del chorro el proceso de combustién en-
tra en la fase de difusion, en la cual el frente de llama se consolida y la llama
entra en una fase cuasi-estacionaria. La estructura de la llama ha sido descrita
con detalle en el apartado 2.6, y consta fundamentalmente de una parte no
reactiva mas cercana a la tobera, en el extremo de la cual se establece una
zona de combustion premezclada rica. Aguas abajo de esta zona de combus-
tién premezclada rica aparece una mezcla carente de oxigeno pero con gran
cantidad de productos parciales de la combustién y el hollin. Dicha mezcla
viaja aguas abajo y se oxida en la superficie de reaccién, que se sitia en una
superficie en la cual se alcanzan proporciones estequiométricas. Asi pues, du-
rante la fase de difusién el combustible inyectado se quema en dos etapas, una
premezclada y otra de difusion.

En esta fase domina la radiacion del hollin incandescente, puesto que es-
tas particulas ocupan la seccién principal del chorro y su emisién térmica es
muy intensa, aunque también tiene un valor importante la proveniente de la
quimioluminiscencia del OH que define el frente de llama de difusion, el cual
envuelve la zona donde esté el hollin. Esta tltima radiacién es por ejemplo do-
minante en la zona mas cercana al inyector, definiendo la distancia de lift-off,
que caracteriza el englobamiento de aire previo a la entrada del combustible
en la zona de reaccion.

Esta estructura se mantiene hasta el final del proceso de inyeccién, mo-
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mento en el cual cesa el aporte de cantidad de movimiento del chorro para el
proceso de mezcla. A partir de aqui, la tasa de combustién cae y el fenémeno de
oxidacion estd controlado por la turbulencia residual que queda en la camara
de combustién, bien gracias al movimiento del aire o al movimiento residual
del chorro, hasta que se consume el combustible presente en la cdmara.

2.8 Conclusiones

El presente capitulo ha recogido una descripcién detallada de los fenémenos
que tienen lugar durante la combustion del chorro Diesel en las condiciones de
motor, resumidas globalmente en el apartado anterior. En base a la misma,
y teniendo en cuenta el objetivo global planteado en el capitulo 1 de acerca-
miento al estudio del chorro Diesel en combustién a partir del caso del chorro
isotermo, conviene analizar los procesos fisicos participantes de cara a una
descripcién del chorro Diesel sencilla pero que tenga en cuenta los fenémenos
importantes:

La atomizacién, fenémeno que de acuerdo al estado del conocimiento parece
tener un papel reducido en el caso del chorro Diesel isotermo en régimen
de atomizacion completa, influird menos todavia en el caso del chorro
Diesel evaporativo, pues la evaporacion de las gotas ayuda a que se
alcance mas rapidamente el equilibrio dindamico entre combustible y aire.
De ahi que se pueda obviar su efecto, y realizar el andlisis del chorro
Diesel como si se tratase de uno gaseoso. Este hecho es fundamental y
serd explotado a lo largo de todo el presente trabajo (capitulos 4 y 5).

La evaporacion como elemento que a priori deberia ser diferenciador del
comportamiento del chorro gaseoso frente al Diesel. Sin embargo, el
estado de conocimiento actual parece indicar que en las condiciones de
motor este proceso estd controlado por mezcla, lo que va a simplificar
su estudio, acercando todavia més el comportamiento del chorro Diesel
al del chorro gaseoso. Este aspecto deberd ser tenido en cuenta para
realizar una descripcion completa del proceso de inyeccién-combustién
(capitulo 6).

El autoencendido, proceso complejo por la interaccién entre los fenémenos
fisicos y quimicos. En esta tesis este fenémeno va a ser abordado desde
un punto de vista del proceso de mezcla (capitulo 6), dejando de lado
todo el aspecto de cinética quimica que requiere tratamientos mucho méas
especificos y fuera del dmbito del presente trabajo.
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La llama de difusién, en la cual habrd que tener en cuenta la influencia de

los fenémenos de reaccién quimica que producen cambios de composicion
y temperatura locales, ademas de una modificacién importante sobre la
estructura de la llama como consecuencia de la liberacién de calor, como
se verd en los capitulos 5 y 7.
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3.1 Introduccion

De acuerdo con los objetivos planteados en el capitulo de introduccién de
esta tesis, se va a proceder a la descripcion de las herramientas que van a
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ser utilizadas a lo largo de la misma. Dichas herramientas deben suministrar
informacién que, una vez elaborada y junto a la revisiéon del estado del co-
nocimiento realizado en el capitulo anterior y a los trabajos precedentes de
Correas [1] y Lépez [2] sobre el chorro Diesel isotermo, constituird el nicleo
conceptual sobre el que se construya una descripcion completa del proceso de
inyeccién—combustién del chorro Diesel DI. Puesto que el objeto de estudio es
en si complejo, se ha hecho uso de fuentes de informacién muy diversas. Por
una parte, se ha empleado el modelado de dindmica de fluidos computacional
(CFD) como herramienta para el andlisis del comportamiento de los chorros
gaseosos que, como ya se ha dicho, guarda importantes analogias con el chorro
Diesel. Esta es la primera herramienta que se va a describir, y que ya habia
sido empleada en los trabajos de Correas [1] y Lépez [2] para modelar el cho-
rro gaseoso isotermo. En el presente trabajo se ha extendido su ambito de
aplicacién a chorros no isotermos en ambiente inerte y en ambiente reactivo,
siguiendo la misma filosofia de obtencién de las leyes de escalado que permi-
tan generalizar el comportamiento del chorro de forma sencilla a partir del
supuesto isodenso.

Los céalculos tedricos han sido complementados con informacién experi-
mental, no sélo para contrastar la validez de las conclusiones procedentes del
modelado de chorro gaseoso frente a datos empiricos, sino porque precisamente
el calculo CFD empleado no tiene en cuenta aspectos inherentes al desarrollo
del proceso de combustiéon Diesel, como por ejemplo la evaporaciéon, que han
sido estudiados a partir del trabajo experimental. En este ambito, se ha he-
cho uso de una serie de técnicas épticas ya desarrolladas en trabajos previos
a esta tesis para el estudio del chorro Diesel isotermo. Asi, se ha empleado
la visualizacion trasera difusa mediante luz estroboscdpica, ya aplicada en los
trabajo de Arregle [3], Correas [1] y Lépez [2], para estudiar el desarrollo de
la fase liquida del chorro Diesel y poder cuantificar el fenémeno de evapora-
cién en términos de parametros macroscépicos. Otra técnica usada ha sido la
visualizacion del proceso de combustion a partir de la radiacion procedente del
hollin, que ya habia sido aplicada por Desantes et al. [4]. Parte del trabajo
en esta tesis se ha dedicado a la puesta a punto del método de los dos colores,
que a partir de dicha radiaciéon permite el calculo de parametros relacionados
con la temperatura de la llama y la cantidad de hollin. Por tdltimo, también se
ha empleado una técnica de medida de la longitud de lift-off de la llama Diesel
(véase el apartado 2.6.1) a partir de la radiacién emitida en el ultravioleta,
con el fin de obtener la ubicacién de la zona de inicio de reaccion.

El trabajo experimental se ha desarrollado en dos instalaciones con pecu-
liaridades propias. Por una parte, un motor monocilindrico de dos tiempos de
3 1 de cilindrada con amplios accesos opticos (apartado 3.3.1) ha permitido la
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obtencion de datos de indudable interés acerca del comportamiento y estruc-
tura del chorro Diesel evaporativo, asi como de la llama durante la fase de
combustién por difusién. La otra instalacion empleada para la realizacion de
esta tesis ha sido un motor monocilindrico de cuatro tiempos y 1.8 | de cilin-
drada (apartado 3.3.2), con unos accesos dpticos mediante endoscopios que,
aunque con ciertas limitaciones, han permitido la observacién del comporta-
miento del chorro en condiciones muy cercanas a las que se dan en un motor
real.

En ambas instalaciones las técnicas 6pticas han ido acompanadas de otras
mas convencionales como la medida de la senal de presion y posterior anélisis
mediante la primera ley de la termodindmica, o la medida de la tasa de inyec-
cién y del levantamiento de aguja del inyector, que son técnica casi estandares
en los bancos de ensayos actuales. Cada una de ellas ha proporcionado in-
formacion particular, de forma que con la integracién de las diversas fuentes
se ha podido ir reconstruyendo el comportamiento del chorro Diesel desde
un punto de vista experimental, complementado con los andlisis tedricos y
calculos numéricos sobre chorros gaseosos. Todas estas aportaciones seran de-
sarrolladas a lo largo de esta tesis, constituyendo el nicleo conceptual de la
misma.

El capitulo comienza con la descripcion de la metodologia seguida para la
realizacion de los calculos de simulacién de chorros gaseosos. A continuacion
se analizan las dos instalaciones experimentales en las que se han llevado a
cabo los diversos ensayos, justificando su eleccion para la obtencién de cada
tipo de informacién especifica. Por tltimo, se recogen los fundamentos de las
técnicas épticas empleadas. El titulo del capitulo ya indica el cardcter meto-
dolégico que va a primar a lo largo del mismo. Se va a centrar la atencién
Unicamente en las herramientas desarrolladas para el presente trabajo, des-
cribiendo su fundamento, indicando aspectos metodolégicos de utilidad, asi
como resaltando en la medida de lo posible puntos criticos de las mismas. No
se va a entrar en la descripcion de las técnicas de medida de la presion en
camara, estudiadas con mayor profundidad por Armas [5] o Molina [6], o las
relacionadas con el sistema de inyeccién, a las que se han dedicado trabajos
como el de Arregle [3] o Ruiz [7].

3.2 Calculos numéricos

El empleo de la dindmica de fluidos computacional (CFD) estd impo-
niéndose dia a dia en el campo del modelado de los procesos fisicos en la
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mayoria de las aplicaciones de la termofluidodindmica. Un caso claro lo cons-
tituyen las aplicaciones para motores Diesel, donde algunos programas han
adquirido el rango de verdaderos estandares en el campo de la simulacién de
los procesos fisicos en el interior del cilindro. En esta tesis no se va a proponer
o mejorar los modelos de cédlculo existentes, sino que se va a tratar el CFD co-
mo a cualquier otra fuente de informacién experimental, aprovechando la gran
cantidad de informacion que proporciona de todas las variables relevantes para
la evolucién del proceso fisico.

La metologia seguida se ha centrado en el modelado del chorro gaseoso tur-
bulento, frente al caso méas complejo pero también mas real del chorro Diesel.
Es evidente que este uso del CFD no serfa posible si no existiese la analogia
entre el chorro Diesel y el gaseoso que se viene defendiendo a lo largo de todo
el presente trabajo, y que va a permitir extrapolar las conclusiones de uno al
otro. Ademas, el modelado del proceso de atomizacién de un chorro liquido
como el Diesel requiere de unas ciertas entradas acerca de la distribucién de
las gotas a la salida de la tobera que lo hacen ciertamente dependientes del
modelo empleado. En cambio, en el chorro gaseoso no existen estos inconve-
nientes, siendo la incertidumbre més grande la relacionada con el modelo de
turbulencia que se emplee.

Conviene remarcar el hecho de que los resultados de los célculos se van a
emplear como validacién de las consideraciones tedricas de los capitulos 4 y 5.
No se puede asegurar en ningin momento que los resultados proporcionados
por los mismos sean exactos en cuanto a simulacién del chorro gaseoso, pues
no se contrastan con ninguna fuente de datos experimentales que lo valide. Sin
embargo, el comportamiento del chorro en cuanto a leyes de escalado y perfiles
de propiedades si que deberia ser coherente con los resultados teéricos, y es
ahi donde se va a incidir, en el uso del programa para descubrir los parametros
controlantes del chorro gaseoso, y por extrapolacion, del chorro Diesel.

El c6digo empleado para los calculos ha sido FLUENT [8], un c6digo co-
mercial que permite resolver mediante el método de los voliimenes finitos mul-
titud de situaciones de flujo en una gran diversidad de condiciones (laminar,
turbulento, compresible, incompresible) y geometrias. Las simulaciones reali-
zadas han buscado leyes de escalado entre los diversos grados de complejidad
establecidos para el estudio del chorro gaseoso (capitulos 4 y 5), por lo cual
se han realizado simulaciones de chorro gaseoso estacionario inyectado en un
recinto abierto, cuya definicién geométrica seria igual al esquema de la figu-
ra 4.1. Este hecho ha simplificado el tratamiento de los resultados, puesto
que desaparece la dependencia temporal como variable que hay que analizar.
Ademas, ello no priva de utilidad a las conclusiones obtenidas, puesto que re-
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Figura 3.1: Dominio de cdlculo. 1.- Orificio de inyeccion 2.- Eje del chorro 3 y /.-
Entradas y salidas de flujo 5.- Pared.

cordemos que como indican Correas [1] y Lépez [2], el chorro transitorio consta
de una zona importante en la cual la estructura ya es la del chorro estacionario.
Otro aspecto simplificativo ha sido el derivado de emplear una configuracién
de chorro libre sin movimiento de aire lateral, de acuerdo a las condiciones
de partida planteadas en el capitulo introductorio. Ello implica que el chorro
tendra una estructura axisimétrica, permitiendo resolver el problema en coor-
denadas cilindricas, de forma que Unicamente hay que emplear un dominio
bidimensional que corresponde al plano de simetria del chorro (z > 0, r > 0).

3.2.1 Metodologia
Mallado

El dominio de célculo tiene una forma rectangular y aparece esquematizado
en la figura 3.1. El tamano del dominio de calculo ha sido referido en cada caso
al didmetro equivalente del problema, d,, teniendo en todas las simulaciones
unas dimensiones de 120 dgq X 55 deq. De esta forma, practicamente todo el
chorro queda dentro del dominio, independientemente de las condiciones del
problema (sobre el eje, la fraccién mésica de combustible en el extremo es
del orden del 5%) y no existen efectos perniciosos en los limites del dominio,
pues el chorro sale siempre por la cara opuesta de entrada3!. Este dominio
estandar ha sido discretizado en 350 x 52 celdas, tamano al que se ha llegado
tras un proceso de optimizacién de la malla por comparacion entre diferentes
resoluciones.

318e ha comprobado que si el dominio es muy alargado y el chorro sale en parte por la
parte superior derecha existen efectos no deseables en el cdlculo en dicha zona.
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Figura 3.2: Ejemplo de mallado empleado. La parte superior representa todo el
dominio, y la inferior inicamente la zona cercana a la tobera. El didmetro geométrico
del orificio de salida es de 0.125 mm y el didmetro equivalente del problema en este
caso es de 1.04 mm.

El hecho de definir el dominio del mallado en didmetros equivalentes se
justifica debido a que si se emplea un mallado del mismo tamano (en metros)
para dos problemas en los que, por ejemplo, se aumente la densidad del aire
ambiente, se sabe que la solucién real son dos chorros de diferente tamano.
En el chorro de mayor tamafio, el cambio de las propiedades (temperatura,
velocidad,. ..) en cada celda es mucho menor que en el chorro méas pequeno,
teniendo en cuenta que el tamano de celda es idéntico en ambos casos, con lo
que se podria decir que la resolucién espacial con la que se esta calculando el
problema es mayor que en este ultimo. Puesto que, como se vera a lo largo de
la tesis, el didmetro equivalente es el pardametro caracteristico de tamano del
chorro se ha optado por hacer un dominio estandar en términos del diametro
equivalente del problema. Al mantener constante el nimero de celdas para un
tamano de dominio referido al didmetro equivalente del problema se mantiene
la resolucién del problema ajustada al cambio espacial en las propiedades del
chorro.

La malla empleada se representa en la figura 3.2, asi como un detalle de



3.2 Célculos numéricos 73

la zona cercana a la tobera. El mallado es estructurado, con una resolucién
mayor en las cercanias del origen y en el eje, que es donde se dan los mayores
gradientes de las propiedades. Como criterio de distribucién de las celdas,
ademads, se ha procurado que éstas no sean excesivamente alargadas en di-
reccion axial, para lo cual se ha decidido que las celdas no sean totalmente
rectangulares, de manera que en la mayor parte del dominio la relaciéon de
tamanos en direccién axial y radial es constante. La tnica zona donde ello no
ocurre es en la parte superior izquierda, cercana a la pared pero alejada del
orificio de salida. Sin embargo, esta zona es de poco interés en el estudio del
chorro, de ahi que no se haya buscado mayor refinado en la misma.

Modelos de simulacién

A continuacién se comentan los modelos elegidos en los cdlculos realizados:

Turbulencia: Como modelo de turbulencia se ha elegido el k—e estandar, em-
pleando las constantes que aparecen por defecto en el cédigo FLUENT, y
que suelen ser aceptadas en la mayoria de problemas en los que se aplica
este modelo [9]. También ha sido empleado en una gran cantidad de es-
tudios sobre modelado de chorros, incluyendo los de chorro isotermo que
han precedido al trabajo de la presente tesis. La principal limitacién del
método reside en la consideracion de isotropia de la turbulencia. Ello no
supone un inconveniente en el caso que aqui se estudia, pues de acuer-
do con las consideraciones tedricas que se van a hacer en el capitulo de
chorros gaseoso, se supone que en este tipo de problemas el flujo presenta
una viscosidad turbulenta constante. De ahi que no se haya optado por
probar otros modelos de turbulencia. Los tnicos pardametros del mode-
lo de turbulencia que se han modificado son los nimeros de Schmidt y
de Prandtl turbulentos (véase el capitulo 4), que cuantifican la interac-
cién entre el transporte turbulento de cantidad de movimiento y los de
masa y energia, respectivamente. Dichos pardmetros han sido puestos
deliberadamente iguales a la unidad, de manera que se establecen las
analogias entre las soluciones de la velocidad axial, la fraccién masica de
combustible y la entalpia que se muestran en los capitulos 4 y 5.

Especies y energia: En cuanto al tratamiento de las especies, se ha emplea-
do de forma alternativa dos modelos diferentes, tanto para mezcla no
reactiva como en combustion:

e El primero de ellos resuelve una ecuacién de transporte para la frac-
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cién mésica de cada especie®? y otra para la energfa. Las ecuaciones
de transporte tienen la estructura clasica con los términos:

no estacionario + convectivo + difusivo + término fuente =0

En el caso de mezcla no reactiva3, el término fuente es nulo, mien-
tras que si hay reaccién de combustién este término se puede cal-
cular segin dos modelos. En el primero, denominado segun la no-
menclatura de FLUENT como modelo de Eddy Dissipation (ED)34,
el término fuente es el resultado de la mezcla turbulenta entre re-
activos. De esta forma, dicho término depende unicamente de la
fraccién masica de especies y de los términos de generacién y disi-
pacién de turbulencia, sin limitaciones de temperatura. Este es el
modelo que se emplea para simular llamas de difusién sin lift-off,
pues la turbulencia de la llama es el mecanismo controlante de la
velocidad de combustion. El otro caso, denominado modelo Fini-
te Rate - Eddy Dissipation (FRED), es una extensién del anterior,
calculando como término fuente de la reaccién el menor de dos va-
lores. El primero de ellos es idéntico al del modelo ED. El segundo
se calcula como la suma de unos términos de Arrhenius proceden-
tes de cdlculos de cinética quimica, con lo que se puede tener en
cuenta efectos de temperatura sobre la velocidad de combustién [9].
En definitiva, tomar el minimo de los dos supone ir en cada pun-
to del dominio de célculo al fenémeno mas limitante: la tasa de
mezcla turbulenta o la tasa de reacciéon quimica. Este segundo mo-
delo se empleard para la simulacién presentada de llama gaseosa
con lift-off al final del capitulo 5, pues precisamente este fenémeno
fisico aparece debido a la imposibilidad de la reaccién de progresar
aguas arriba hasta el origen del chorro debido a limitaciones en la
velocidad de combustion.

El otro modelo, que segiin la nomenclatura de FLUENT se denomi-
na modelo PrePDF, es una version desarrollada para la simulacién
con CFD de los conceptos de fraccion de mezcla y de relaciones de
estado, presentados ambos en los capitulos 4 y 5. Para tener en
cuenta el efecto de la turbulencia sobre el valor de las propiedades

32Menos una, puesto que la suma de todas las fracciones mésicas ha de ser igual a la

unidad.

33Este modelo es el que emplean Correas [1] y Lépez [2] para el modelado del chorro

isotermo.

34En realidad, los conceptos de este modelo estan basados en la generalizacién del modelo
Eddy Breakup de Spalding realizada por Magnussen y Hjertager [10].
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Figura 3.3: Comparacion entre resultados en el eje del proceso de mezcla inerte de
un chorro de butano a 300 K en un ambiente de aire a 1000 K simulados mediante
el modelo de transporte de especies y PrePDF.

locales se supone una cierta funcién de distribucién de probabilidad
de la fraccion de mezcla, de la cual se toman como variables inde-
pendientes su valor medio y varianza. Conociendo de antemano las
relaciones de estado en funcién de estos dos ultimos parametros, se
resuelve una ecuacién de transporte para estas dos variables, la cual
sustituye a las ecuaciones de especies y energia. El modelo presenta
la ventaja importante de rapidez de calculo, pero no puede usarse
en dominios cerrados en el caso reactivo, en los que las condiciones
del aire que se va a quemar van variando debido a la compresién
inducida por el proceso de combustién.

Se ha realizado una evaluacién de estos modelos, llegando a la conclu-
sién de que sus soluciones, a pesar de no ser totalmente idénticas en
cuanto a valores absolutos, si que muestran tendencias muy parecidas.
La figura 3.3 representa una comparacién entre los resultados obtenidos
con el modelo de transporte y con el modelo PrePDF para un chorro no
reactivo de butano inyectado en una atmosfera de aire. Se aprecia como
la pendiente de caida de la velocidad axial calculada sobre el eje (figura
de la izquierda) es mayor en el caso del PrePDF hasta una distancia de
unos 40 deq, a partir de la cual los resultados son muy parecidos. Con el
fin de analizar las propiedades termodindmicas locales, la gréfica derecha
de la figura 3.3 muestra la temperatura y densidad en funcion de la frac-
cién maésica de combustible para ambos modelos (lo que en el capitulo 4
se denomina relaciones de estado). También aqui se aprecian diferencias
entre valores de fracciéon masica de combustible en un rango de 0.2 a 1,
correspondiente a zonas cercanas a la tobera3®. Asf pues, aparecen una

35Puesto que se trata de simulaciones de chorro a presién practicamente constante, las
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serie de diferencias al comparar en términos absolutos los modelos de
transporte y PrePDF, que también se han observado en casos reactivos,
v que son el resultado del diferente tratamiento de la interaccién entre la
turbulencia y las especies y energia. Ello es debido a que dicha interrela-
cion viene considerada en el modelo tipo PrePDF mediante las funciones
de probabilidad, que imponen a priori una ley estadistica, mientras que
en los modelos de transporte ello no ocurre. En las cercanias de la tobera
la turbulencia es mas fuerte, y dichos efectos son méas notables.

Densidad: Por tultimo, se han probado dos tipos de ecuaciones de estado

para la mezcla gaseosa, en ambos casos tomando una hipétesis de gas
perfecto. La diferencia radica en que una de ellas, que FLUENT deno-
mina de gas ideal, calcula la densidad en un punto a partir de la presion,
composicién y temperatura locales, mientras que la otra, que FLUENT
denomina de gas incompresible, emplea la densidad y temperatura lo-
cales, pero una presién definida por el usuario, y que se ha establecido
como la presiéon media en el dominio abierto. De esta forma, el campo
de presiones se desacoplade la ecuacion de estado local. Este aspecto
tiene una gran relacién con el tema de la compresibilidad del flujo, que
es tratado en el apartado de consideraciones particulares de este punto.
Hay que senalar que el empleo de los diferentes modelos de densidad
proporciona soluciones ligeramente distintas, sobre todo en las cercanias
de la tobera. Sin embargo, a partir de una cierta distancia a la tobera
dichas diferencias desaparecen, de la misma forma que ocurria entre los
modelos de transporte y PrePDF para el tratamiento de las especies y
energia. Téngase en cuenta que la presiéon que calcula el cédigo CFD
es practicamente constante en todo el dominio, excepto precisamente en
las cercanias de la tobera (a menos de 10 didmetros geométricos), y pue-
de que ello ocasione las diferencias antes comentadas, que desaparecen
rapidamente en cuanto la presién se estabiliza.

Otros aspectos del calculo

FLUENT ofrece la posibilidad de trabajar con dos solvers, denominados

‘segregated’ v ‘coupled’, que han sido elegidos segtn las caracteristicas del
problema concreto. El primero es maés rapido, pero también menos estable
en la convergencia al pasar a problemas con diferencias elevadas de densidad
y temperatura entre combustible y aire, a menos que se emplee el modelo de

diferencias méximas en temperatura y densidad se corresponden al mismo valor de fraccién
maésica.



3.2 Célculos numéricos 77

densidad incompresible. Con el segundo se eliminan estas inestabilidades, pero
el tiempo de cédlculo es muy elevado. Asi pues, se ha empleado este ultimo
unicamente en el caso de los combustibles de mayor peso molecular.

Se ha empleado como esquema de discretizacion el 1%¢ order upwind en las
ecuaciones del momento, energia cinética y disipacion turbulentas, especies
y energia, y como acoplamiento presién-velocidad el método SIMPLE en el
caso de usar el solver segregated. No se va a entrar en maés detalle en estos
aspectos tan especificos, pues se ha comprobado que su influencia en el calculo
es practicamente despreciable, més aun si lo que se pretende es, como en este
caso, obtener leyes de comportamiento del chorro a partir de tendencias mas
que de valores absolutos.

3.2.2 Consideraciones particulares

En cada caso, los pardmetros que definen el problema, y por tanto la
simulacién, son:

e Especie combustible: se han empleado diversos gases que simulan hi-
drocarburos de cadena sencilla en un rango de pesos moleculares entre
58 g/mol (C4H10) y 167 g/mol (ClgHgg).

e Especie aire: se ha empleado una mezcla de oxigeno y nitrégeno tanto
para casos reactivos como no reactivos. Puntualmente se ha empledado
gases inertes como el helio para conseguir diferencias elevadas de den-
sidad entre el combustible y el aire, similares a las que ocurren en un
motor Diesel.

e Presion en el dominio: Puesto que se trata de un dominio abierto y de
chorros gaseosos, la influencia de este pardametro es nulo, pues son las
densidades las que realmente controlan el comportamiento de los chorros.
Por tanto, no se ha considerado la variacién de presién y se ha empleado
una valor de 80 bar en todos los casos.

e Temperatura: Como temperatura de entrada del combustible se ha em-
pleado siempre 300 K. Como temperatura del aire ambiente se ha barri-
do un rango elevado, considerando desde 300 K (chorro isotermo) hasta
1000 K.

e Didmetro del orificio: Se ha intentado que el didmetro geométrico del
problema sea tal que el didmetro equivalente del problema (definido en
el capitulo 4) cuando la temperatura del aire es del orden de 900—1000 K
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(dependiendo del caso) sea similar al que se da en condiciones Diesel, esto
es, un valor de aproximadamente 1 mm.

e Velocidad de salida: Se ha empleado valores de velocidad de salida del
orificio tales que el nimero de Mach no supere el valor 1.4.

Un aspecto destacado, y que ya ha aparecido en este ultimo punto, es el
de la compresibilidad del flujo. Si tomamos como referencia una velocidad de
salida de 400 m/s en el orificio®® nos encontramos con que en la mayoria de los
hidrocarburos gaseosos candidatos a las simulaciones esta velocidad sobrepasa
la velocidad del sonido a una temperatura de 300 K. Ello implicaria entrar en
calculos de fenémenos de compresibilidad si el objeto de estudio fuese el chorro
gaseoso. Sin embargo, teniendo en cuenta que el objetivo que buscamos es la
extrapolacién de los resultados al chorro Diesel, en el cual el combustible sale
en fase liquida por el orificio3?, con lo que el flujo es subsénico, nos encontra-
mos con que carece de sentido el estudio de estos efectos de compresibilidad.
La comparacién entre cédlculos realizados mediante consideraciones de flujo
compresible e incompresible indica que la informacién que entregan ambos es
idéntica en lo que se refiere a la caracterizacién del chorro estacionario me-
diante leyes de escalado: por ejemplo, la influencia del didmetro equivalente
(capitulos 4 y 5) es la misma empleando un célculo compresible o incompresi-
ble, hecho que confirman Hill y Ouelette [11] analizando datos experimentales.
En cambio, el coste computacional (en tiempo) es mucho mas elevado en el
primer caso. De ahi que en muchos de los casos se haya optado por el empleo
de un modelo de densidad incompresible, y que en la medida de lo posible
se haya elegido el solver segregated. Este es el punto de vista ya empleado
por Correas y Lopez en el estudio del chorro gaseoso, y queda plenamente
justificado teniendo en cuenta el objetivo final de las investigaciones.

En definitiva, y recordando la postura defendida al principio de este apar-
tado, el empleo de las simulaciones CFD se ha hecho con el dnimo de aprender
de los resultados, analizdndolos y corroborando leyes tedricas (capitulos 4 y 5)
que describan su comportamiento de forma sencilla. No se pretende simular
un caso particular de un chorro gaseoso concreto para realizar una compara-
cién directa de los resultados, sino que se pretende obtener leyes de escalado
a partir del anélisis de las tendencias. Por ello, aspectos como los modelos de
densidad o de especies, o la compresibilidad del flujo se han tenido en cuenta
siempre hasta un limite razonable, habiendo comprobado que ejercen influen-

36Mediante la ecuacién de Bernouilli esta velocidad corresponderia a un salto de presiones
de aproximadamente 655 bar.
37Salvo por efectos de cavitacién.
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cia sobre la solucién concreta, y no sobre las leyes de comportamiento que se
pueden generar a partir de estos resultados.

3.3 Instalaciones experimentales

3.3.1 Motor maqueta

La primera de las instalaciones experimentales para la obtencién de infor-
macién es un motor de dos tiempos con amplios accesos épticos, descrito con
detalle en el trabajo de Martinez [12] que a partir de aqui denominaremos
motor maqueta, pues permite simular condiciones termodinamicas de presion,
temperatura y densidad similares a las que se alcanzan en el interior de la
camara de combustién de un motor Diesel DI en punto muerto superior. El
elemento central es un motor monocilindrico de dos tiempos de barrido por
carter con tres litros de cilindrada y velocidad de giro reducida. Las carac-
teristicas geométricas se presentan en la tabla 3.1.

El motor no desarrolla un trabajo neto positivo en un ciclo, puesto que las
cantidades de combustible inyectadas no son suficientes (4 a 18 mg/ciclo frente
a las requeridas por un motor de esta cilindrada, del orden de 50 mg/ciclo).
Debido a ello se emplea un motor eléctrico asincrono tanto para acelerar desde
el reposo hasta el régimen de funcionamiento, como para mantenerlo en las
condiciones de giro requeridas.

Debido a la necesidad de estudiar el comportamiento del chorro en condi-
ciones inertes y reactivas, la instalacién ofrece la posibilidad de operar en dos
modos de funcionamiento:

Condiciones reactivas en las cuales la instalacién funciona como un motor
convencional: un compresor Roots impulsa aire tomado de la atmosfera
hasta el cilindro, donde se realiza el ciclo de trabajo del motor, de manera

Parametro Valor
Didmetro de pistén (mm) 150
Carrera (mm) 170
Carrera efectiva (mm) 108
Cilindrada (em3) 3000
Relacion de compresion efectiva | 17.1

Tabla 3.1: Caracteristicas geométricas del motor maqueta.
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Figura 3.4: Esquema de la configuracion del motor maqueta para el estudio del
chorro en ambiente reactivo. Fuente: Martinez [12].
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Figura 3.6: Seccion vertical de la culata del motor maqueta.

que tras la combustién los gases de escape son expulsados de nuevo a
la atmésfera. La figura 3.4 muestra un esquema de la instalacion y del
equipo usado con esta configuracion.

Condiciones inertes en las cuales el fluido trasegado por el motor es ni-
trégeno puro, de manera que sus propiedades fisicas son muy parecidas
a las del aire, pero en el interior del cilindro no se da reacciéon quimica
de combustion. La figura 3.5 muestra un esquema del funcionamiento
con esta configuracién. El motor trabaja en un circuito cerrado: el ni-
trégeno es impulsado hacia el cilindro por un compresor Roots a través
de dos unidades de acondicionamiento y un pequeno remanso de ad-
misién. Tras el ciclo de funcionamiento del motor, los gases de escape
(nitrégeno y combustible) son filtrados por un sistema que separa las
gotas de combustible y elimina posibles particulas sélidas, y el nitrégeno
es conducido de nuevo a la admisién del compresor Roots. Las posibles
fugas, controladas al medir la presién del circuito, se compensan con el
llenado del mismo.

La figura 3.6 muestra una seccién de la culata del motor de dos tiempos,
que aloja una camara de combustion cilindrica con un diametro de 45 mm y
una altura de 53 mm. La cdmara tiene un acceso superior para el inyector,
y cuatro laterales ortogonales. Uno de ellos se usa para situar el transductor
de presién (parte izquierda en la figura 3.6), mientras que en los otros tres
se situan las ventanas de visualizaciéon. Se trata de ventanas de cuarzo, de
seccién 49 x 33 mm? y 20 mm de espesor. De esta manera se dispone de hasta
tres accesos Opticos para la aplicacién de distintas técnicas, lo cual dota a esta
instalacién de una gran flexibilidad.
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La inyeccion de combustible se lleva a cabo mediante un sistema Common
Rail de Bosch, capaz de trabajar con una presion de inyeccién desde 300
a 1300 bar. El inyector esta equipado con toberas minisaco especificas para
investigacién, con un unico orificio en el eje del inyector y didmetros de orificio
nominales entre 115 y 200 pym. El sistema de inyeccién permite controlar,
ademads de la presion, el inicio y la duracién del proceso de inyeccion. Ademas,
con el objetivo de minimizar el ensuciamiento de la ventana el sistema permite
realizar una Unica inyeccién cada cierto niimero de ciclos de motor predefinido.

El motor trabaja siempre a una velocidad de giro de 500 rpm, valor éptimo
teniendo en cuenta las vibraciones del mismo y la necesidad de un régimen de
giro minimo para mantener la lubricacién del motor. La presién del gas de
admisién (nitrégeno o aire) es controlada por medio del compresor Roots, que
actia como sistema de sobrealimentacién, en combinacién con una valvula de
contrapresion que modifica el proceso de barrido. Se pueden alcanzar presiones
de sobrealimentacién de hasta 2 bar (absoluta). La temperatura de admisién
es controlada por dos sistemas de acondicionamiento que actian como focos
frio y caliente, respectivamente. De esta manera, la temperatura de admisién
del gas se puede variar desde temperatura atmosférica hasta 120°C.

Como se observa a partir de las caracteristicas de la misma, el potencial de
esta instalacién reside en la obtencion de informacién del chorro en un entorno
controlado, en el que la evolucién del mismo no viene influenciada por aspectos
como el movimiento del aire o la interacciéon temprana con la pared del bowl de
la cdmara de combustion. La instalacion estd pensada para poder aplicar las
técnicas opticas de una forma muy eficiente, de forma que el plano del chorro
queda siempre perpendicular a la direccién de visién. Asi pues, la informacién
de este motor procede fundamentalmente de estas técnicas, complementada
con la de la medida de la senal de presiéon en camara y el andlisis de la misma
de acuerdo a la metodologia descrita en [12]. La informacién recogida de la
misma se empleard en los andlisis realizados acerca del proceso de evaporacién
del chorro Diesel inerte en el apartado 6.2 y para el estudio de la llama Diesel
presentado en el capitulo 7.

3.3.2 Motor monocilindrico con accesos endoscépicos

La segunda instalacion experimental de la cual se ha obtenido datos para
el estudio del comportamiento del chorro Diesel en combustién es un motor
monocilindrico de cuatro tiempos representativo de las condiciones motor espe-
cificadas en el capitulo de introduccién de esta tesis para motores Heavy-Duty.
Dicho motor ha sido objeto de estudio en la tesis de Molina [6], donde aparece
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Parametro ’ Valor
Didmetro de pistén (mm) | 123
Carrera (mm) 156
Cilindrada (ecm?) 1850
Relacién de compresion 16.3

Tabla 3.2: Caracteristicas geométricas del motor con accesos endoscopicos.

una descripcion detallada del mismo que aqui se resume.

El motor reproduce, con un solo cilindro, un motor de serie RVI (Renault
Véhicules Industrielles) MIDR62356 EURO3, de 6 cilindros con una cilindrada
total de 11.1 litros, una potencia méaxima de 300 kW a 1800 rpm y un par
maximo de 1500 Nm a 1500 rpm. Las caracteristicas geométricas de este
motor estan especificadas en la tabla 3.2. El pistén es de aluminio con la
camara de combustion labrada. El didmetro de camara de combustién respecto
al didmetro del cilindro es de 0.67, lo que junto con un bajo coeficiente de
torbellino (1.23) confiere a la cdmara de combustién un caracter ‘tranquilo’
con movimiento de aire moderado, por lo que fundamentalmente el propio
sistema de inyeccion es el encargado del proceso de mezcla entre el aire y el
combustible [6].

La culata del motor aloja 4 valvulas con el inyector centrado, entrando de
forma vertical en la cdmara de combustién. El sistema de inyeccion es del tipo
Common Rail fabricado por la empresa Denso. La presion maxima de trabajo
de este sistema es 1300 bar. La tobera nominal del motor posee 8 orificios
con un didmetro geométrico de 180 pum. Para simular la sobrealimentacién
se emplea un compresor de tornillo, que proporciona aire cuya temperatura
es controlada por un sistema de acondicionamiento. Tanto la presiéon como
la temperatura son reguladas en un remanso aguas arriba de la admisién. El
efecto de la turbina se simula mediante una vélvula de contrapresién a la salida
del remanso de escape del motor. La instrumentacién de la instalacion incluye
todos los controladores y reguladores de las variables de funcionamiento del
motor.

Este motor en si mismo constituye el entorno mas cercano al motor real
para el estudio del proceso de inyeccién y de combustion del chorro Diesel.
El objeto final del trabajo aqui planteado seria el andlisis y comprensién de
la respuesta de un motor de este tipo a partir del conocimiento del compor-
tamiento de los chorros inyectados. Este objetivo es altamente ambicioso, y
precisamente la peculiaridad de esta instalaciéon ha sido el establecer un paso
de complejidad intermedia entre un chorro en un ambiente aislado y contro-
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lado como el motor maqueta descrito en el apartado anterior y el motor final
tal como se ha descrito hasta ahora. Con esta intencién se ha reemplazado la
tobera original de ocho orificios por otra de dos orificios con el mismo didmetro
que los originales. Ademds, la culata ha sido modificada para posibilitar dos
accesos Opticos a la camara de combustion, uno para poder iluminar y el otro
para la toma de imédgenes. Con este objetivo, se ha eliminado una de las
valvulas de escape del motor, tapando el hueco con un postizo, y se han me-
canizado dos conductos (los accesos 6pticos propiamente dicho) a través de
la culata que permiten la introduccion del instrumental éptico pertinente que
se describe en el apartado 3.4.4. La figura 3.7 muestra una vista superior del
resultado. Con el fin de compensar el efecto de la eliminacién de la valvula de
escape sobre el proceso de renovacién de la carga, la contrapresién de escape
se ha reducido con respecto a la del motor en funcionamiento convencional.

El empleo de técnicas de visualizacion endoscopica permite aprovechar los
reducidos accesos épticos para el estudio del comportamiento de uno de los
dos chorros aislados del resto pero evolucionando en una geometria real de
motor. El entorno, pues, es ideal para los propédsitos de esta tesis. Ademas, la
medida de la senal de presién y el andlisis de la misma mediante la primera ley
de la termodinamica pueden ser aplicados en este motor con mayor fiabilidad
que en el caso de un motor de dos tiempos como el motor maqueta. Como
contrapartida, la informacién procedente de las técnicas épticas no va a ser de
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tanta calidad, debido a las limitaciones impuestas por los reducidos accesos
opticos, que implican menor resolucion espacial y grandes pérdidas de luz. A
esto hay que anadir que el hecho de evolucionar en una geometria real con una
fuerte interaccién de la llama con la pared complica la interpretacion de los
resultados de las imagenes.

En este motor ya se han llevado a cabo estudios mediante la técnica de
endoscopia [4], en donde se ha analizado con profundidad la diferencia de com-
portamiento entre el motor original con la tobera de 8 orificios y la versién
con la tobera de 2 orificios. Este estudio ha sido realizado en los principa-
les modos de funcionamiento del motor segin el ensayo europeo estacionario
para medida de emisiones. Un estudio posterior, que sera recuperado en el
capitulo 6, trata del andlisis del proceso de evaporaciéon y combustién del cho-
rro mediante las técnicas de visualizacién. En él se emplea una tobera de 2
orificios con un didmetro de orificio de 200 um, algo superior al nominal del
motor. Es esta configuracion la que se emplea en esta tesis con el objetivo de
obtener informacién del proceso de evaporacién, autoencendido y estructura
de la llama de difusién muy cercana al motor real.

3.4 Técnicas opticas

En este apartado se describen las técnicas experimentales empleadas para
el andlisis del chorro Diesel en los estudios planteados en los capitulos 6 y 7,
que son recogidas a nivel de resumen en la tabla 3.3, y que serdn descritas en
los siguientes apartados:

Técnica Instalacion Objeto de estudio
Iluminacién trasera difusa | Motor maqueta Evaporacién
Método de los dos colores | Motor maqueta Llama de hollin
Quimioluminiscencia OH Motor maqueta Lift-off
Visualizacién endoscopica | Motor endoscopia Evaporacion

Llama de hollin

Tabla 3.3: Técnicas opticas empleadas en esta tesis.
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3.4.1 Iluminacioén trasera difusa
Fundamento

La técnica de iluminacién trasera difusa3® ha sido empleada de forma ex-
tensiva en el grupo de trabajo en el que se enmarca la presente tesis para el
estudio del chorro Diesel isotermo. Sus resultados han sido de gran utilidad
para el anélisis del comportamiento del chorro bajo esas condiciones [3] y para
la puesta a punto de modelos de prediccién de este tipo de chorros [1, 2]. El
fundamento de la misma consiste en la obtencién de imagenes de la sombra que
proyecta un chorro Diesel al ser atravesado por un haz de luz uniforme inco-
herente, obtenido de una lampara estroboscépica continua. En el caso que nos
va a ocupar, el chorro en ambiente evaporativo, dicha sombra se corresponde
unicamente con la ubicacién de la fase liquida del chorro.

Metodologia

La metodologia basica ha sido estudiada con detalle en el grupo de traba-
jo [13, 14] para chorro Diesel isotermo. A partir de la misma se ha disenado
un montaje experimental que aparece en la figura 3.8. Dicho montaje se ha
empleado para los estudios de evaporacién presentados en el apartado 6.2,
llevados a cabo en el motor maqueta descrito en el apartado 3.3.1 de este
capitulo. Esta instalacion posee amplios accesos épticos que posibilitan la
aplicacién de esta técnica. La figura 3.8 representa una vista superior del
montaje con una seccién horizontal de la culata y esquemas de las conexiones
de los sistemas de medida. Se aprecia que de los cuatro accesos 6pticos del
motor se emplean dos especificamente para esta técnica, estando un tercero
reservado al captador de presién, mientras que el cuarto no se emplea. El sis-
tema de adquisicién de imdgenes (AVL Videosystem) consta de una cdmara,
un sistema de iluminacién estroboscépica o flash y una unidad central que
sincroniza todo el sistema con el motor. La camara es digital con sensor CCD
color, y estd situada sobre unos perfiles 6pticos de posicionamiento frente a
una de las ventanas del motor. El sistema de iluminacion consta de una fuente
de luz de Xenon estroboscépica, un sistema de fibras opticas que conduce el
haz de luz hasta una lente situada frente a la ventana opuesta a la de la camara
y un difusor que ayuda a uniformizar el fondo luminoso de las imagenes. Las
especificaciones técnicas del sistema se resumen en el apéndice 3.A. Como se

3¥Esta técnica ha sido denominada frecuentemente [1, 12] como ombroscopia, (en inglés,
shadowgraphy), pero su denominacién correcta es la que aqui se emplea, pues la ombroscopia
propiamente dicha permitiria distinguir la fase vapor, hecho que aqui no ocurre.
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Figura 3.8: Montaje experimental para la aplicacion de la técnica de iluminacion
trasera difusa.

ha comentado anteriormente, el haz de luz producido por el sistema de ilu-
minacion atraviesa la cdmara de combustién del motor y al interaccionar con
el chorro liquido produce una sombra que es recogida por la cdmara CCD. El
sistema de adquisicién de imagenes se sincroniza con el motor a partir de la
sefial que proporciona el codificador angular (en la figura, el encoder) una vez
por vuelta.

El procedimiento experimental incluye la toma de imagenes, asi como el
registro de la senal de presién en la admisién, en el cilindro y en el escape.
La adquisicion de iméagenes ocurre, debido a limitaciones del sistema, con una
frecuencia del orden de 1 Hz. Debido a ello, las imagenes tomadas pertenecen
a inyecciones diferentes, de ahi que se tomen 10 imagenes de cada instante de
inyeccién, con lo que se puede estudiar el comportamiento medio de los chorros
generados por este sistema de inyeccién. Las fluctuaciones que se observen en
los resultados seran, pues, resultado de la turbulencia y de la dispersion entre
inyecciones, hecho que hay que tener en cuenta al analizarlos.

El tiempo de exposiciéon empleado en las imédgenes es de 62.5us, que es el
minimo que permite la camara. Sin embargo, la duracién del pulso de luz es
de unos 20us (1/3 del valor pico de intensidad). Puesto que la informacién
recogida por la cdmara es precisamente la que proviene de la dispersion del haz
de luz, el tiempo de exposicion efectivo de las imédgenes serd la duracién del
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Figura 3.9: Imagen de referencia para la obtencion de la relacion pizel-milimetro
de las imdgenes de iluminacion trasera difusa.

haz de luz, suficientemente corto con el fin de congelar los complejos procesos
fisicos que estan teniendo lugar durante la inyecciéon de combustible.

Previamente a la realizacién de los ensayos, y con el motor parado, se to-
ma una imagen de referencia de una escala graduada situada en el interior
de la camara de combustién. Con esta imagen se calcula la resolucion es-
pacial, pardametro basico para obtener las medidas reales de los parametros
geométricos del chorro. Este valor es de un orden de 14.5 pizel/mm en los
ensayos realizados. La figura 3.9 muestra una de las imédgenes de referencia
empleadas.

Las imagenes tomadas son procesadas mediante algoritmos desarrollados
ad hoc siguiendo la metodologia expuesta por Palomares [13]. Los pasos de
que constan son los siguientes (figura 3.10):

I. Preprocesado: Conjunto de operaciones que permiten corregir algunos
defectos o variaciones que poseen las imagenes en su origen, dando como
resultado una imagen en condiciones de ser segmentada:

1. Reescalado de la imagen para compensar el hecho de que los pixeles
del sensor de la caAmara empleada son rectangulares, con lo que las
imagenes aparecen alargadas en uno de los dos ejes.

2. Filtrado de media: Los fotosensores de los tres canales de color de la
camara tienen una distribucién concreta que se refleja en un cierto
tramado cuando se ilumina una superficie uniforme. Por esta razén
se realiza una operacién de suavizado de las imagenes mediante un
filtro de media que elimina este efecto y ayuda a atenuar el ruido
térmico de las mismas.
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Figura 3.10: Algoritmo de procesado de imdgenes de iluminacion trasera difusa. Se
incluye una tmagen original (ya reescalada), otra resultado de la binarizacion y una
tercera en la que se representan los pardmetros medidos.
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3. Sustraccién de fondo: A la imagen del chorro que se va a procesar se
le resta una imagen procedente del promedidado de diez imégenes
previas o posteriores a la inyeccién. Dichas imagenes representan
uUnicamente un fondo de referencia, con lo que la imagen resultado
de esta operacién posee un fondo en teoria normalizado respecto a
las condiciones particulares de los ensayos.

II. Segmentacion: Esta operacién, sin duda, es la mas critica de todo el

procesado. Consiste en la obtencién de una imagen binaria, a partir de
la imagen resultado del preprocesado, en la que se separe el chorro del
fondo que lo rodea. El punto fundamental es la seleccién de un criterio
que permita decidir en qué nivel digital (o nivel de gris) se encuentra la
frontera entre ambos, esto es, la obtencién de un umbral. También aqui
se ha seguido a Palomares empleando el criterio de segmentacién basado
en el log-likelihood ratio test para distribuciones normales [14]. Dicho
test considera que el fondo y el chorro son dos distribuciones normales de
niveles digitales solapadas, que separa basdndose en criterios estadisticos.

II1. Postprocesado: Una vez obtenida la imagen binaria del chorro y del

fondo, se aplican una serie de operaciones que permiten estimar los
parametros macroscépicos de interés para el estudio de los chorros. En
el caso que nos ocupa los parametros calculados son la penetracién axial
(distancia maxima entre la tobera y el frente del chorro) y el angulo de
apertura, ambos referidos a la fase liquida del chorro Diesel. La pene-
tracién axial se define como la distancia desde el origen del chorro hasta
el frente del contorno detectado del chorro liquido. Dicho frente se defi-
ne como la posicién axial promedio de los puntos que distan del eje del
chorro menos de 1 mm. El angulo del chorro liquido se define como el
resultado del ajuste estadistico de dos rectas al 60% de los puntos del
contorno detectado mas cercanos al origen del chorro. Esta definicién
asume que la silueta del chorro liquido es cénica, lo cual no es totalmente
cierto (véase apartado 6.2), pero sirve como indicador del reparto radial
de masa liquida.

Consideraciones particulares

Debido a la experiencia adquirida por el grupo de trabajo en la aplica-

cién de esta técnica al chorro Diesel en ambiente isotermo podemos considerar
que el grado de fiabilidad de las medidas obtenidas es elevado. La metodo-
logia experimental y la instrumentacién necesaria han sido adaptadas para su
aplicacién en el entorno de trabajo de esta tesis, pero no han sido necesarias
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grandes modificaciones debido a las facilidades que ofrecia el motor maqueta
en cuanto a accesos épticos. Los algoritmos de procesado de imégenes también
han sido adaptados, aprovechando que las caracteristicas de las imagenes han
sido muy similares a las del entorno isotermo. Cabe decir, sin embargo, que el
hecho de tratarse de un chorro en evaporacién impone exigencias adicionales
sobre el algoritmo de segmentacién, que ha sido estudiado y optimizado. El
grado de incertidumbre en la definicién de la penetracién liquida maxima es
un poco mas elevado que en el caso isotermo, puesto que la caida de concentra-
cién del liquido es muy acusada en sus cercanias. Sin embargo, se puede decir
que la deteccion de la fase liquida es muy precisa. En resumen, la técnica es
robusta tanto desde el punto de vista del fundamento como de su metodologia,
lo cual la hace altamente 1til para el estudio del chorro en evaporacion.

3.4.2 Meétodo de los dos colores
Fundamento

Frente a la iluminacién trasera difusa, el método de los dos colores es una
técnica que permite obtener informacion adicional a la de la visualizacién de la
radiacién de la llama con unas modificaciones sencillas en el sistema de adqui-
sicién de imagenes. La radiaciéon procedente de una llama Diesel desde el final
de la fase de combustién premezclada y hasta practicamente el final del proce-
so de combustion, estd dominada por el fenémeno de incandescencia del hollin,
como en la mayoria de las llamas de difusiéon. Las particulas de hollin que apa-
recen en el interior de la llama estan a una temperatura practicamente igual a
la del gas que las rodea’?, emitiendo radiacién térmica como cualquier cuerpo
a una temperatura elevada. Debido al rango de temperaturas que aparece en
el interior de la llama (700 — 2800 K segun se ha visto en la figura 2.9), esta
radiacién del hollin es mucho maés intensa que la de otras especies presentes
(H20, OH, COs...) que emiten por el fendmeno de la quimioluminiscencia.
Asi pues, las imdgenes tomadas del proceso de combustién Diesel mediante
las técnicas de visualizacién convencional, que emplean cdmaras en el rango
de longitud de onda visible, son basicamente imagenes de radiacién del hollin

presente en la llama?”.

El punto de partida del método de los dos colores es la suposicién de que
la radiacién procedente de una llama de hollin recibida por un observador
puntual depende de la longitud de onda, de la temperatura y de la cantidad

3Matsui et al [15] estiman una diferencia menor de 1 K entre el hollin y el gas.
4Fs caracterfstico el color anaranjado de los procesos de combustién por difusién debido
al rango de temperaturas en que se emite.
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de hollin presente en la misma. Matematicamente esta suposicion se puede
formalizar la siguiente ecuacion:

Isoot (N, T, cantidad de hollin) = e (X, cantidad de hollin) Io, (A, T) (3.1)

que indica que la radiancia del hollin I, es proporcional a la radiancia I,
que emitiria un cuerpo negro a la misma temperatura T y longitud de onda
A, ponderada mediante una emisividad € que depende de la longitud de onda
y de la cantidad de hollin. A partir de la Ley de Planck se deduce que, para
el cuerpo negro:

1 C1
Ion W T) = 35 e (B T (3.2)

donde c; y co son constantes con valores ¢; = 1.1910439 - 10~16 (W m2/sr) y
ey =1.43838-1072m K.

Para comprender la dependencia entre emisividad y cantidad de hollin hay
que tener en cuenta de dénde procede esta radiaciéon. En un cuerpo sélido, la
energia térmica es radiada desde la superficie del mismo. Hay una ubicacion
clara del punto de partida de la misma. La llama puede considerarse a los
efectos que aqui interesan como una distribucién continua de particulas de
pequeno tamano. De acuerdo con este tratamiento, la radiacion originada en
la misma procede no unicamente del hollin situado en la parte mas externa
de la llama?!, sino también de la radiacién emitida por el hollin que hay en el
interior de la misma, y que tiende a salir por su superficie tras una serie de
procesos de absorcion y dispersién. Podemos considerar, pues, un cierto grado
de transparencia en la llama, que depende de la cantidad de hollin presente
en el recorrido Optico y que determina en qué proporcién la radiacién esta
influida por las particulas interiores de la llama.

La llama es a nuestros efectos un volumen semitransparente, en el que no
se conoce de manera exacta el punto de procedencia de la radiacién. En este
sentido hay dos limites interesantes que conviene tener en cuenta. El primero
es el de llama opticamente espesa. Este se da si la concentracién del hollin
es muy elevada, de manera que la llama es asimilable a una superficie sélida,
y la radiacién de hollin procede principalmente de las particulas situadas en
la parte externa de la llama. El otro limite se da cuando la llama posee una
concentracién de hollin lo suficientemente baja para que la radiacién proce-
dente de la parte opuesta de la llama la atraviese completamente y contribuya

41De acuerdo con lo visto en el capitulo 2, el limite del hollin se encuentra en la superficie
estequiométrica.
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a la que llega al receptor. En este caso, el camino éptico recorrido por la
radiacién incluye todo el espesor de la llama. Ambos limites se pueden dar
simultdneamente en una misma llama, dependiendo del punto de vista del
receptor.

De acuerdo a las leyes de la éptica de pequenas particulas, si la distribu-
cién de hollin (su fraccién volumétrica) y su temperatura son uniformes a lo
largo del recorrido éptico, y el mecanismo de propagacion de la radiacién de
absorcién domina frente al de dispersién?? la emisividad de la llama puede
cuantificarse mediante la siguiente expresion:

(N, Kaps, L) = 1 — exp (Kaps(N) - L) (3.3)

donde L es el recorrido 6ptico de la radiacién y Kgps es el coeficiente de
absorcién del hollin, que es funcién explicita de la longitud de onda, de la
fraccion volumétrica media de hollin y de las propiedades 6pticas del mismo.

En el &mbito del método de los dos colores es més usual el empleo de una ex-
presién empirica sencilla para el coeficiente de absorcion, K ps(A) = (ksoot/A),
obtenida por Hottel y Broughton [18], donde ks,0¢ seria proporcional a la frac-
cién volumétrica de hollin a lo largo del recorrido 6ptico, y « es una constante
empirica. De esta manera, la emisividad queda con la siguiente expresion:

ksoot - L KL
e (N ksoot, L) =1 — exp (%) =1—exp (V) (3.4)

Debido a las incertidumbres antes nombradas respecto a la procedencia de la
radiacion, se suele emplear como variable para definir la cantidad de hollin el
producto KL = kgt - L, que seria proporcional a la fracciéon volumétrica de
hollin y al camino 6ptico recorrido por la radiaciéon. El valor de a depende
de parametros como la longitud de onda, el tamano de las particulas de hollin
o el indice de refraccién del mismo. Zhao y Ladommatos [17, 19] recopilan
los valores de este parametro propuestos por diversos autores, recomendando
el empleo de un valor de 1.39, que es valido para la mayoria de combustibles
si se emplea longitudes de onda del espectro visible. Es precisamente en este
rango espectral donde la solucién es poco sensible al valor de a tomado.

Teniendo en cuenta la expresion para la emisividad, la radiacién procedente
del hollin quedaria cuantificada por la expresién:

“2Matsui et al. [16] concluyen de anélisis experimentales que la influencia de la dispersién
es préicticamente despreciable en llamas Diesel. Zhao y Ladommatos [17] confirman estos
supuestos.
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oot (N, T, KL) = [1 — exp (—%ﬂ : % T (;_2;) ] (3.5)

con una dependencia de tres parametros: longitud de onda, temperatura y
cantidad de hollin. El método de los dos colores permite obtener los dos
pardametros de interés (temperatura y cantidad de hollin) a partir de dos me-
didas de radiacién a diferentes longitudes de onda. Como se puede observar,
su fundamento es sencillo, y la instrumentaciéon tampoco es altamente com-
plicada, por lo que ha sido empleado para el estudio de la llama Diesel desde
el inicio de las investigaciones mediante técnicas 6pticas [15-17, 20-22].

Metodologia

Las implementaciones existentes del método de los dos colores pueden di-
vidirse en dos grupos, segun el sistema de adquisicién de datos empleado:

e En primer lugar, los sistemas de medida puntual, en los que se emplea un
fotodiodo como sensor de radiacion. El acceso éptico necesario es redu-
cido, y la respuesta dindamica del sistema es elevada, permitiendo recoger
datos de radiacion de ciclos completos. Sin embargo, la senal grabada es
una integracion de la radiacién procedente, en el caso que nos ocupa, de
los diferentes chorros inyectados, con lo que no existe resolucién espacial,
aspecto de importancia en cuanto que se quiere conocer la estructura de
la llama Diesel.

e Frente al sistema anterior, la grabacién de imagenes permite obtener in-
formacién con resolucién espacial. Se puede emplear un sistema éptico
adecuado para grabar dos imagenes idénticas pero con informacion es-
pectral diferente, de manera que posteriormente se puedan procesar y
obtener mapas de temperatura y de factor KL de la llama. Asi pues,
la imagen es considerada como un conjunto de sensores puntuales, en
los que cada uno recoge una senal de radiacién particular de una ubi-
cacion espacial. Este sistema puede ser empleado tanto con camaras de
filmacion de alta velocidad como con camaras de estado sélido digitales.
Las primeras recogen informacién de un ciclo completo, pero el postrata-
miento de la senal es bastante tedioso e incierto. Las camaras de estado
solido permiten un postratamiento digital de las imagenes, que facilita
enormemente la obtencion de la informaciéon de forma mucho répida y
fiable. Frente a ello, su baja velocidad de adquisiciéon impide tomar mas
de una imagen por ciclo.
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El sistema implementado pertenece a este tltimo grupo, debido a la ex-
periencia existente en el grupo en la visualizacién de los procesos de inyec-
ciéon-combustion mediante camaras, tanto analdgicas de alta velocidad como
digitales. Asimismo, la opcién de la camara digital ha sido preferida por las
facilidades comentadas para el postratamiento. La figura 3.11 muestra un
esquema del sistema disefiado para la adquisicién de imégenes, que ha sido
desarrollado para su utilizacién en el motor maqueta descrito en el aparta-
do 3.3.1 debido a los amplios accesos épticos que simplifican mucho el disefio
de sistemas de visualizaciéon. Consta de una camara CCD dotada de un obje-
tivo y un sistema éptico estereoscépico, que permite obtener dos imagenes de
la llama con informacién espectral diferente y ubicarlas sobre el unico sensor
de la camara. Un sistema de control permite mediante un ordenador personal
la adquisicién de imagenes sincronizadas con el movimiento del motor.

Las longitudes de onda elegidas pertenecen al rango del visible, en concre-
to son A\ = 550 nm (verde) y A2 = 650 nm (rojo). Como indican Zhao y
Ladommatos, en este rango espectral el factor KL obtenido es poco sensible al
valor del pardmetro «, cosa que no ocurre si se seleccionan longitudes del in-
frarrojo. Se considerara que los filtros interferenciales dejan pasar iinicamente
la longitud de onda de interés. En realidad, estos filtros tienen un cierto ancho
de banda (10 nm en nuestro caso), aspecto que se deberia tener en cuenta.
Vattulainen et al. [22] indican que tener en cuenta dicho ancho de banda no
mejora en absoluto los resultados. Di Stasio y Massoli [23] muestran en un
analisis exhaustivo de la sensibilidad del método que la influencia de un ancho
de banda espectral de 10 nm es menor de 10 K en 2250 K (0.4%) en tempe-
ratura, y menor del 1% en la medicién de un factor que podria ser andlogo al
KL para las longitudes de onda aqui escogidas.

En la misma figura 3.11 se muestra un esquema del funcionamiento del
sistema éptico, el cual se monta en la parte frontal del objetivo de la camara.
La luz procedente de la llama llega al sistema 6ptico y es reflejada y transmitida
por un filtro de densidad neutra (filtro gris) que actiia como separador en
una proporcién de aproximadamente el 50%. La parte transmitida llega al
estereoscopio, atravesando el filtro interferencial de 550 nm. La parte reflejada
se dirige mediante un espejo hacia la otra entrada del estereoscopio, donde esta
montado el filtro de 650 nm. En el apéndice 3.A se recogen las especificaciones
técnicas de cada uno de los elementos empleados.

El procesado de las imagenes implica los siguientes pasos (figura 3.12):

I. Calibracion espacial: Una imagen contiene dos medidas de radiacion de
la llama con diferente informacion espectral. A partir de ella hay que ob-
tener dos nuevas iméagenes de manera que cada pixel contenga la misma
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Figura 3.11: Montaje experimental para la aplicacion de la técnica de dos colo-
res. Arriba: disposicion de los equipos en el motor maqueta. Abajo: detalle del
funcionamiento del sistema optico.
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informacién espacial pero diferente informacién espectral de la llama.
Para ello se toma una de las dos mitades de la imagen original como
referencia, pasando a formar una de las dos imagenes separadas. La otra
mitad es girada y reescalada, de manera que se obtiene otra exactamente
igual pero con la radiacién medida a otra longitud de onda. El reesca-
lado es necesario para tener en cuenta que el camino Optico en el canal
rojo es ligeramente mayor, si bien las diferencias de tamafio son menores
del 10%.

IT. Segmentacion: Al igual que en las otras técnicas épticas aqui presenta-
das, en el método de dos colores hay que seleccionar un criterio para
detectar los limites fisicos de la llama, un criterio de segmentacion que
separe la llama del fondo. Se ha intentado emplear el mismo criterio del
log-likelihood ratio test para distribuciones normales que ya se ha usado
en la técnica de iluminacién trasera difusa. Sin embargo, dicho criterio
ha demostrado tener una validez limitada, proporcionando en la mayoria
de los casos una deteccién sobreestimada de lo que en las imagenes se
puede considerar como llama. Frente a ello se ha disenado un algoritmo
sencillo que también se ha empleado de una forma un poco mas elabora-
da para la técnica de medida de la longitud de lift-off%3. Dicho criterio
consiste en considerar que existe un nivel digital umbral N D ,pra que
distingue los pixeles del fondo de los que son de la llama. Este nivel
digital se obtiene como un porcentaje Bympra; de diferencia entre el ni-
vel digital medio de los pixeles de fondo ND fongo, obtenidos como el
promedio de una zona de 20 pixeles en el origen del chorro, y los mas
luminosos de las imagenes N D qz:

NDumbmzl = NDfondo + ﬂumbral(NDmax - NDfondo)

Criterios de este tipo ya han sido empleados frecuentemente para umbra-
lizar imégenes, y presentan como unico inconveniente, el hecho de que
el porcentaje Bymprar con el que se define el limite es arbitrario. Frente
a ello, hay que decir que se ha hecho una eleccién juiciosa del mismo en
base a la comparacion entre la imagen de radiacion y la imagen detecta-
da. Ademsds, una vez seleccionado este valor para una serie de ensayos,
se ha mantenido constante al procesar cada uno de los puntos de dicha
tanda, pues es de esperar que su valor no se modifique si no cambia el
sistema de adquisicién ni la metodologia de ensayos.

III. Calibracion de radiancia: Cada una de las imégenes obtenida tras la
calibracion espacial y la segmentacién es una matriz de niveles digitales,

43En el apartado dedicado a la medida del lift-off se describe este criterio con més detalle.
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que deben ser transformados en valores de radiancia de las longitudes
de onda respectivas. Para ello se recurre a las rectas de calibracién
del sistema 6ptico, obtenidas a partir de imagenes de una lampara de
tungsteno calibrada en cinco puntos de funcionamiento.

IV. Obtencién de la temperatura y el factor K L: Una vez se tiene pa-

ra cada ubicacién espacial (7, j) de la imagen los dos valores de radiancia
necesarios, se obtienen la temperatura y el factor K'L. Si denominamos
I1(i,7) e I5(i,j) a los valores de radiancia medidos en una posicién de la
imagen para las longitudes de onda A; y Ao, respectivamente, se ha de
resolver un sistema de dos ecuaciones:

I,(i,j) = [1—ewp (—Kl;fi’j)>] a n=12
" A [exp (_Anf‘%i,j)) - 1}
(3.6)

donde las incégnitas son precisamente T'(¢,5) y KL(i,j). Para resolver
este sistema, se transforman los valores de radiancia I; e Is en valores
de temperatura aparente** Ty T,,2 mediante la ecuacién:

C2

An - Log [Ai-fcnl(i,j) T 1}

Ta,n(i’j) = 77,21,2

de manera que del sistema de ecuaciones inicial se despeja el valor de
KL:

exp (AnTﬁi(m) -1

KL(i,j) ==\ - Log |1 — n=1,2

Igualando los valores de K L(i,j) para las dos longitudes de onda se
obtiene la siguiente ecuacién, cuya tdnica incégnita es T'(7, j), conocidas
las longitudes de onda y las temperaturas aparentes de la radiancia de
cada longitud de onda:
o AT e AS
X ear (seftgr) — 1 1] _ . eap (seftiar) — 1

exp (—Alej(‘z‘,j)) -1 exp (AzTac;(z‘,j)) -1

““Temperatura aparente T, también denominada temperatura de cuerpo negro, es la tem-
peratura que tendria un cuerpo negro que a la longitud de onda dada produce exactamente
una radiacién igual, en este caso, a la del hollin, esto es, Ien (N, Ta) = Isoot(A\, T, KL). Esta
variable se usa simplemente para facilitar la resolucién matemaética del sistema.
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Figura 3.12: Algoritmo de procesado de imdgenes con el método de los dos colores.
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Tras un cambio de variable del tipo x = exp (/\QTcifU)) se puede llegar a

transformar la ecuacion anterior en:

T — x()‘l//\Q)] (A2/A0)*

1'2—1

IL‘:l'l—(SL'l—l)[

donde z1 = exp (#ﬁ(zﬁ) y Ty = exp (#2(”)) son constantes. El
valor de x se calcula en cada posicion mediante el método iterativo del
punto fijo, obteniéndose T'(7, j), y a continuacién se obtiene K L(i,7) a
partir de cualquiera de las dos ecuaciones previas en las que esta variable
estaba explicita. Los valores de ambas variables se transforman en una
escala de colores, y los resultados se guardan como iméagenes.

Consideraciones particulares

Calibracién de radiancia e incertidumbres de medida Las rectas de
calibracién permiten, como se ha dicho anteriormente, el paso de nivel digital
a valor de radiacién para cada una de las imédgenes obtenidas. Su obtencién
se basa en la adquisicién de imagenes de una lampara calibrada de tungsteno,
con un filamento plano frente a una ventana también plana (figura 3.13). La
lampara es alimentada con un montaje eléctrico que consta de una fuente de
tension y una resistencia variable colocada en serie con la misma. Esta tltima
permite controlar la intensidad eléctrica de alimentacién con una precisién de
40.1 A, cubriendo con exactitud el rango de trabajo de la lampara. Se ha
obtenido una calibracién espectral de la lampara en cinco puntos de funciona-
miento, definidos por las intensidades 9.1,10.40,11.70,13 y 14 A, en los cuales
la temperatura de color es de 2004, 2204, 2398, 2562 y 2694 K, con niveles de
radiancia del orden de las que cabe esperar en una llama Diesel. La calibra-
cién ha permitido conocer, para cada punto de funcionamiento, la radiancia
espectral emitida por la lampara a través de un area definida por un didmetro
de 25 mm centrada en la ventana principal de la lampara. La figura 3.13
muestra los resultados de esta calibracién. De estas curvas se puede obtener
el valor de la radiancia para las longitudes de onda de interés, 550 y 650 nm.

El proceso de calibracién de radiancia se realiza con el mismo sistema
optico con el que se obtienen las imédgenes en el motor, y con una distancia
desde la ventana de la lampara al sistema Optico que es igual a la que existe
entre la llama y el sistema éptico cuando se estd efectuando la adquisicion de
imédgenes. En dicho proceso se obtienen 20 imédgenes de la lampara en cada
uno de los cinco puntos de funcionamiento calibrados. Se compara la media
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Figura 3.13: Arriba: Ldmpara de calibracion para el sistema de dos colores. Aba-
jo: Curvas de calibracion de la ldmpara. Las rectas verticales marcan las longitudes
de onda de trabajo.
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Figura 3.14: Ejemplo de rectas de calibracion obtenidas para el sistema dptico em-
pleado.

aritmética de los niveles digitales de los pixeles en el drea de diametro 25 mm
de referencia con los valores de calibracion de la lampara, y se obtienen de es-
ta forma las rectas de calibracién para cada longitud de onda. La figura 3.14
muestra una de estas rectas. Se observa que para un mismo nivel de radia-
cién, el nivel digital del canal rojo (650 nm) es menor que el del canal verde
(550 nm), a pesar de que la intensidad de la ldmpara en esta tltima longi-
tud de onda es mayor (figura 3.14). Ello es debido al efecto acumulado de la
sensibilidad de la caAmara y las pérdidas en el camino 6ptico, que son mayores
debido al hecho de que la parte reflejada en el filtro de densidad neutra es
menor que la parte transmitida.

A partir de las rectas se puede calcular la incertidumbre en la medida de ra-
diacién. Como la escala digital es discreta, un cambio en un nivel digital de la
cAmara supone un incremento de radiancia®® del orden de £0.048W/sr m?nm
del canal de 550 nm, mientras que en el caso del canal a 650 nm este incre-
mento es de £0.163W/sr m?nm. Conviene comparar estas incertidumbres con
los valores de la radiancia que se mediran, que por su parte dependen de la
temperatura y del factor K L. Para ello se estima un rango de temperaturas

desde 2000 a 2800 K y de factor KL entre 0.02 y 3 como valores de trabajo?S,

4>Estos son los valores medios de las incertidumbres para las calibraciones de los ensayos
presentados en el capitulo 7.

46F] rango de temperaturas corresponde a la zona de la llama que posiblemente emita
radiacién. Para la seleccion del rango de KL se ha de tener en cuenta que este pardmetro
influye en la radiacién a través de la emisividad. Valores del orden de 3 ya dan una emisividad
de 0.995, con lo que la radiacién es practicamente la de un cuerpo negro. KEs practica
usual [21] limitar la solucién a este valor mdximo, no estableciendo ningin minimo, que
viene dado maés bien por la sensibilidad del sistema a la radiacién.
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Figura 3.15: Estimacion de la incertidumbre de la medida de radiacion.

pudiéndose calcular la magnitud de la radiancia medida en esas condiciones
mediante la ecuacién 3.5. De esta manera, y teniendo en cuenta los valores
anteriores de incertidumbre de cada longitud de onda, podemos estimar el
porcentaje de incertidumbre de la medida en el rango de trabajo del sistema.
La figura 3.15 muestra para cada longitud de onda el cociente entre la incerti-
dumbre de la calibracion y el valor tedrico calculado de radiancia. Se observa
que en la mayor parte del rango de medida estas incertidumbres estdn por
debajo del 1%. Unicamente para valores de KL muy reducidos o valores de
temperatura del orden de 2000 K o una combinacion de ambos supera esta
incertidumbre el 1% de la variable medida. Estos son casos con intensidad de
llama muy baja, y que por tanto no son importantes para los andlisis, pues con
frecuencia estdn en el borde de la llama, no siendo aceptados por el algoritmo
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Figura 3.16: FEstimacion de la propagacion de la incertidumbre en la medida de
radiacion a los resultados de temperatura mediante el método de los dos colores.

de umbralizacién.

Conviene, ademads, ver como se propagaria este error en la medida de
temperatura y de factor KL. Para ello se ha usado de nuevo la ecuacion 3.5 en
el mismo rango de temperaturas y factores KL anteriores. Sobre las radiancias
obtenidas para las dos longitudes de onda se ha sumado o restado el valor de
la incertidumbre de medida correspondiente a esa longitud de onda, y los
pares de medidas resultantes a 550 nm y 650 nm han sido introducidos en
el algoritmo que obtiene la temperatura y el factor KL. Con ello se obtienen
unos valores de temperatura y KL influenciados por la indeterminacion de
la medida, que hay que comparar con los iniciales empleados en la entrada
del proceso. Hay cuatro posibles combinaciones, seglin se sumen o resten los
valores de las incertidumbres de cada longitud de onda. Las figuras 3.16 y 3.17
y muestran resultados de estos cdlculos de incertidumbres para la temperatura
y el factor K L.

Se observa que el resultado de temperatura es poco sensible a la incerti-
dumbre de la radiacién en los cuatro casos calculados. La figura 3.16 muestra
como ejemplo uno de estos casos. En todas las combinaciones se obtiene una
incertidumbre méxima para valores del temperatura y K L bajos (al igual que
ocurrfa con la incertidumbre en la radiancia vista antes). Sin embargo en to-
dos los célculos este valor se reduce rapidamente al aumentar el factor K L.
Asi, en el peor de los casos la incertidumbre méxima es de menos del 12% si
KL > 0.1, y se reduce a menos del 5.2 y 2% si KL es mayor que 0.2 y 0.5,
respectivamente. Asi pues, podemos asumir que la incertidumbre en tempe-
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Figura 3.17: Estimacion de la propagacion de la incertidumbre en radiacion a los
resultados de factor K L. Las cuatro figuras corresponden a las cuatro combinaciones
que resultan de sumar o restar las incertidumbres de las medidas de radiacion a 550
y 650 nm.

ratura siempre estd por debajo del 5% con el sistema empleado, ya que los
casos de bajo factor K L ya se ha comentado que corresponden a zonas muy en
los limites de la llama, donde el umbral de deteccién puede hacer que queden
fuera del calculo.

Por su parte, el factor KL es mucho mas sensible a la incertidumbre en
la radiacién. Las mayores divergencias se producen para los valores de tem-
peratura mas bajos del rango explorado y valores de factor K L extremos (del
orden de 0 6 3). Incluso en algunos casos se producen divergencias en el algo-
ritmo de resolucién para los valores mas bajos de temperatura y KL elevados
(figura inferior izquierda). Atn asi, se aprecia que una gran parte del rango
de medida se mantiene con unas incertidumbres por debajo del +20%. En
definitiva, el andlisis anterior da un primer resultado que indica que el método
de los dos colores da una temperatura bastante fiable, pero que los resultados
de factor KL son bastante inciertos en algunas zonas del rango de medida.

En resumen, el analisis realizado indica que con el sistema empleado la
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Figura 3.18: FEsquema simplificado para la interpretacion de los resultados del
método de los dos colores. Se muestra una llama (parte superior), asi como la evo-
lucion, real y la considerada por el método de los dos colores, de la temperatura y la
fraccion volumétrica de hollin a través del camino dptico (espesor de la llama).

medida de la temperatura no se ve apenas afectada por la incertidumbre de
medida de la radiacién, pero que en lo que respecta al factor KL dicha in-
fluencia es mas que notable. Hay autores que realizan exhaustivos analisis de
influencias adicionales de, por ejemplo, la forma, el didmetro y la distribucién
estadistica de tamano de particulas de hollin, el indice de refracciéon del mismo
o las reflexiones de la radiacion sobre las paredes de la camara de combustion.
Sin embargo, ninguno presenta estudios de la incertidumbre existente con el
sistema de medida empleado, que pueden por si mismos dar pistas interesantes
para la valoraciéon del método.

Interpretacion de resultados Un aspecto de gran relevancia en el método
de los dos colores es la interpretacién que se pueda hacer de los resultados ob-
tenidos, bien puntalmente (pixel a pixel), bien cuando se promedian espacial-
mente para obtener un valor representativo de la llama media en un instante.
Conviene preguntarse qué representan los valores de temperatura y factor KL
medidos en una imagen de llama, asi como si existen restricciones en esta in-
terpretacion. Este es un aspecto poco tratado normalmente, pero que ayuda
a emplear el método de forma adecuada, teniendo en cuenta sus limitaciones.

En primer lugar, hay que senalar que la hipdtesis de que la radiacién de
la llama en un punto puede representarse a partir de las dos variables carac-
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teristicas Ty KL se basa en la existencia de una distribucién uniforme de
temperatura y fraccién volumétrica de hollin en todo el espesor de la llama
de donde procede esta radiacién (valores constantes de estas dos variables).
Este hecho no ocurre en la realidad en ninguna de las dos variables segin se
desprende del estado de conocimiento actual (capitulo 2). Tal como se ha es-
quematizado en la figura 3.18, el factor K L medido representaria la integral de
la fraccion volumétrica de hollin f, so0¢ a lo largo del camino 6ptico?”, mientras
que la temperatura seria un valor promedio espacial realizado en base preci-
samente a la propagacién de la radiacién en el interior del hollin. El método
de los dos colores supone que ninguna de las dos variables cambian espacial-
mente. Para analizar la influencia de la no uniformidad de las distribuciones
de temperatura y KL a lo largo del camino éptico Matsui et al [16] por una
parte, y Yan y Borman [20] por otra, realizan una serie de célculos tedricos de
los que se deducen estas conclusiones de interés:

e El valor de temperatura medido en un punto de una llama es menor
que el valor maximo de esta variable a lo largo del camino éptico. En
cuanto al factor K L, los célculos tedricos citados muestran tanto valores
mayores como menores que el valor real existente a lo largo del camino
optico, dependiendo de la distribucién real de esta variable.

e En casos como los de Matsui et al [16] en los que coinciden espacialmente
los valores maximos de temperatura y factor K L, la temperatura medida
estard cercana al valor maximo de temperatura real.

e Las temperaturas cercanas a la superficie de la llama en la parte del
receptor tienen un efecto mas importante sobre la temperatura medida
que las lejanas.

e En general, los efectos de una distribucién de temperatura no uniforme
sobre el calculo del factor K L son mucho més importantes que los de una
distribuciéon de KL sobre la temperatura. De hecho, en el supuesto de
una distribucion de hollin no uniforme con una distribucién de tempera-
tura que si lo es, el valor de esta tltima variable medido con el método
seria el verdadero.

El punto mas débil del andlisis de los autores anteriores es que las distri-
buciones de temperatura y de hollin que suponen no tienen referentes fisicos,
sino que son funciones totalmente tedricas. En el capitulo 4 se realizan un

4TComo se ha comentado anteriormente, esta fraccién volumétrica seria proporcional al
coeficiente de absorcién del hollin Kgps.
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estudio que permite observar que la temperatura cambia de forma bastante
acusada en el interior de la llama. En base a estos andlisis se realizara en el
apartado 7.3 del capitulo 7 una interpretaciéon de los resultados del estudio
experimental mediante el método de los dos colores.

Ademas de los efectos de la no uniformidad, encontramos conveniente hacer
una serie de puntualizaciones sobre el factor K L:

e Este parametro tiene un rango de medida limitado, como ya se ha co-
mentado, pues a partir de un valor del orden de 3 su efecto sobre la
emisividad en la ecuaciéon 3.5 ya no puede resolverse numéricamente.
En otras palabras, aunque aumente la cantidad de hollin en una llama,
el efecto de éste sobre el factor KL llega un momento que se satura.
Ello lleva incluso a algunos autores [22] a renunciar al célculo de este
parametro, puesto que limita la cuantificacion de la cantidad de hollin.

e El valor medio aritmético de KL de toda una imagen se toma con fre-
cuencia como indicador de la cantidad de hollin de la llama. En otras
ocasiones, es la integral de este factor a todo el drea de llama la que
se toma como referencia para cuantificar el hollin total. Tal y como se
acaba de comentar en el parrafo anterior, los valores de KL llegan a un
valor maximo, con lo que al realizar estas integrales y promedios espa-
ciales en realidad se esta infravalorando la cantidad de hollin de la llama
como consecuencia de las limitaciones del método, pues el factor KL de
la llama Diesel alcanza frecuentemente los valores maximos. Algo similar
ocurre en el caso de la medida puntual, donde la radiacién integrada por
el sensor incluye tanto zonas con KL reducido como elevado de forma
que el valor resultante de este tipo de experimentos no alcance nunca
valores limite.

e No entramos aqui en la influencia que la geometria de la llama, inducida
por el propio comportamiento del chorro libre y por efectos como la
interaccion con la pared de la cAmara de combustién, puede tener sobre
la distribucién de temperatura y hollin y la interpretacion del factor K L.
Este hecho no suele ser tenido presente en la mayoria de los analisis, si
bien es cierto que complica la interpretacién de los resultados en un alto
grado.
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Figura 3.19: Montaje experimental para la obtencion de las imdgenes de radiacion
natural a la longitud de onda de 310 nm.

3.4.3 Visualizacion de la quimioluminiscencia del OH
Fundamento

La técnica éptica empleada para la medida de la longitud de lift-off es
una adaptacion de la que convencionalmente ha sido empleada por autores
como Higgins y Siebers [24, 25], Bergstrand et al. [26] Ito et al. [27] o Muscu-
lus [28, 29], y que consiste en la toma de imagenes de la radiacién natural de la
llama en la longitud de onda de 310 nm. Dicha longitud de onda es una de las
bandas de emision de quimioluminiscencia més intensas del radical OH. Este
radical aparece en procesos de combustién en condiciones estequiométricas y
de elevada temperatura. De hecho, Dec [30] emplea una técnica de Fluores-
cencia Inducida por Laser del OH para ubicar el frente estequiométrico en la
llama de difusion, indicando que la zona donde aparece este radical tiene un
espesor de unos 120 ym. En este caso la técnica empleada es mucho més sen-
cilla, limitandose a la toma de imégenes de la radiacién natural de la llama,
sin necesidad de instrumentacién adicional. Tal como demuestran Higgins y
Siebers [24], la radiacién medida a 310 nm proporciona mayor exactitud a la
hora de determinar dénde empieza la zona de combustién de la llama Diesel
que la radiacion visible de hollin.
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Metodologia

El sistema aqui desarrollado se va a emplear, al igual que el de dos colores
o el de iluminacién trasera difusa, en el motor maqueta descrito en el apar-
tado 3.3.1. La instrumentacién y el montaje experimental son relativamente
simples (figura 3.19), constando de una cdmara intensificada ICCD dotada
de un objetivo que permite la obtencién de imégenes en el ultravioleta, junto
con un filtro interferencial de longitud de onda 310 nm. Las especificaciones
técnicas del instrumental éptico se recogen en el apéndice 3.A . El sistema va
acompanado de un sistema de control que consta de un ordenador personal
que permite sincronizar la toma de imagenes con la inyeccion mediante una
caja de sincronizacién.

Un aspecto que distingue la metodologia aqui empleada de la que se suele
encontrar en la literatura es el hecho de que las imagenes se toman con un
tiempo de exposicién corto (50 ps) comparado con otros autores. Asi, Higgins
y Siebers [24] emplean un tiempo de exposicién de 3 ms, Ito et al. [27] 2 ms o
Musculus [29] 140 ps. De esta manera, lo que consiguen es hacer una integra-
cion de la radiacion durante un intervalo de tiempo del orden de la duracién
de inyeccion, promediando las fluctuaciones turbulentas de la longitud de lift-
off. Sus imégenes representan, por tanto, promedios espaciales y temporales
de la radiacion. Frente a ello, se ha optado en este caso por la obtencién de
imagenes de corto tiempo de exposicién con el fin de poder seguir la evolucion
temporal de la longitud de lift-off, aspecto que estos autores no consideran.

La figura 3.20 muestra un ejemplo de las imdgenes que se pueden obtener
mediante esta técnica en el motor maqueta. En la parte superior se incluye
una imagen instantdnea como ejemplo, que ha sido girada de forma que el
origen del chorro estd en la parte izquierda de la imagen, y éste crece de
izquierda a derecha. La linea horizontal trazada representa la longitud de lift-
off medida sobre el eje del chorro. Se observa en la llama una forma bastante
irregular, incluso asimétrica respecto al eje, debido a que se trata de una
imagen instantdnea con un tiempo de exposicién reducido, de forma que se
congela en cierta forma el movimiento de la llama, aparentemente aleatorio
debido a la turbulencia.

Para explicar el procedimiento seguido en la deduccion de este valor se
incluye la gréfica inferior en la misma figura. En ella se representa el valor
maximo del nivel digital alcanzado en cada una de las secciones del chorro,
como representacion de la intensidad de la radiacién. Se aprecia una zona
cercana al origen del chorro donde este nivel es practicamente constante, cre-
ciendo a partir de una cierta distancia, que es precisamente la longitud que
se quiere medir. Inicialmente el crecimiento es muy suave, con una pendiente
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Figura 3.20: Arriba: Imagen instantdnea obtenida de la emision de luminosidad
natural a 310 nm para un chorro inyectado a través de un inyector monoorificio de
didmetro d, = 163 pm con presion de inyeccion 700 bar en un ambiente de densidad
27 kg/m?3 y temperatura 886 K. La parte superior de la imagen muestra en orden
decreciente la escala de color empleada (el rojo corresponde un nivel digital 40000, el
negro un nivel 0). La linea horizontal representa la distancia de lift-off medida Abagjo:
La grafica muestra el valor mdzimo del nivel digital en cada una de las secciones a

una distancia dada del inyector. La escala horizontal de la grdfica y de la imagen es
la misma.
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cada vez mayor y alcanzando un maximo a una distancia del orden de 28 mm,
del orden del 80% de la longitud total de la llama. Téngase en cuenta que al
tomar la intensidad maxima de cada seccion estamos queddndonos tnicamente
con la informacion axial. Ademads, al igual que en las imagenes del método
de los dos colores, la informacién obtenida es una integracion de la radiacion
emitida a través del espesor de la llama, con lo que es complicado hacer inter-
pretaciones sobre la ubicacién real del maximo de intensidad en una seccion.

La definicién del umbral de nivel digital a partir del cual se considera que
existe llama se realiza siguiendo un criterio similar al que usan Bergstrand et
al. [26]. Estos autores le restan una imagen de fondo a las imagen de radiacién
a 310 nm*® y definen la longitud de lift-off como la distancia sobre el perfil de
intensidad en el que la intensidad de la radiacién supera el 5% de la intensidad
méaxima. En este caso el criterio ha sido tomar como distancia de lift-off el
punto en el que el perfil de intensidades definido segin se ha comentado en
el parrafo anterior supera el 3% de la diferencia entre la intensidad méxima
y el valor promedio en los 1.5 mm maéas cercanos al inyector, donde seguro
que no hay llama. El valor del porcentaje de diferencia es el pardametro mas
importante del algoritmo, y ha sido obtenido por comparacion de los resultados
obtenidos con diversos valores.

En resumen, el algoritmo de procesado consta de tinicamente dos pasos:

I. Preprocesado: Se aplica a la imagen un filtro de media, con el fin de
minimizar el efecto de la estructura de los sensores sobre la imagen.

II. Segmentacién y medida de la longitud de lift-off: Se obtiene el per-
fil de intensidades, y a partir del mismo se calcula el umbral y la longitud
de lift-off.

Consideraciones particulares

Como ya se ha comentado, los perfiles obtenidos mediante esta técnica no
son mas que una medicién instantdnea de un flujo turbulento en combustién.
Para obtener informacién representativa del comportamiento medio del mis-
mo se toman 10 imagenes de cada uno de los instantes en los que se realiza
el estudio. Con ello se pueden obtener 10 perfiles axiales similares a los de
la figura 3.20, asi como 10 valores individuales de longitud de lift-off. Ello
implica procesar las 10 imagenes y promediar los resultados de las medidas in-
dividuales. Otra opcién alternativa supone la obtencién de una imagen media

48L0s autores no dan detalles acerca de cémo se obtiene este fondo ni de qué tipo de perfil
de intensidad usan como referencia.
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Figura 3.21: Perfiles instantdneos y promedios de las imdgenes de radiacion natural
en la longitud de onda de 310 nm obtenidas en el mismo punto de funcionamiento
e instante que la figura 8.20. Las dos lineas verticales indican la longitud de lift-off
medida con la imagen promedio (color rojo) o con el promedio de las medidas a partir
de las imdgenes instantdneas (azul).

para cada instante a partir del promedio de las 10 imagenes individuales, y la
medicién de la longitud de lift-off a partir del perfil de esa imagen promedio.
La figura 3.21 muestra la comparacion entre ambos tipos de resultados para el
mismo punto de funcionamiento e instante que en la figura 3.20. La diferencia
entre la medida de lift-off con la imagen promedio y el valor promedio de las
medidas instantaneas es menor de 1 mm, lo que supone una diferencia menor
del 8%. No siempre la longitud medida con el perfil promedio es més corta
que con el promedio de las medidas individuales, pero el orden de magnitud
de esta diferencia si que es parecido.

En vista de lo anterior, se ha elegido como criterio trabajar con los valores
instantaneos de longitud de lift-off a la hora de cuantificar dependencias de este
parametro y emplear los perfiles promedios exclusivamente cuando se analice
la evolucién temporal de la distribucién de radiacién.

Un ultimo aspecto que cabe resefiar es la ventaja que supone el uso si-
multdneo de esta técnica y del método de los dos colores con el fin de combinar
la informacion obtenida acerca de la zona de inicio de la combustién, con la
medida de la distancia donde comienza la radiacién de hollin y la distribucién
de temperaturas y factor KL de la llama de difusién. Ito et al. [27] emplean
esta estrategia para comparar la longitud de lift-off de diferentes combustibles
oxigenados, y se hard uso de ella en el capitulo 7 para analizar el comporta-
miento de la llama Diesel de difusién. Estos ensayos se han realizado en el
motor maqueta descrito en 3.3.1, empleando un acceso 6ptico para la medida
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Figura 3.22: Montaje experimental para la aplicacion simultinea del método de los
dos colores y de la medida de radiacion natural a 310 nm.

de la radiacion de 310 nm y otro para el método de los dos colores. El montaje
experimental combina los dos empleados por separado para cada una de estas
técnicas. La figura 3.22 muestra un esquema del mismo.

3.4.4 Visualizacion endoscépica

Con la denominacion de visualizacion endoscopica nos vamos a referir aqui
a la obtencién de imagenes del chorro liquido y de la llama de hollin a mediante
endoscopios, lo que permite disponer de accesos 6pticos reducidos. En el
primer caso se requerird el empleo de una fuente de iluminacion externa, que
no sera necesaria en el segundo. Esta herramienta va a ser aplicada para el
analisis mediante imagenes de estos procesos en el interior del motor que se
describe en el apartado 3.3.2

Metodologia

La figura 3.23 muestra el montaje final empleado. Los accesos épticos,
que ya aparecian en la figura 3.7, alojan sendas ventanas de cuarzo, en cuyo
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Figura 3.23: Montaje experimental para la obtencion de imdgenes mediante endos-
copia.

interior se sitian un endoscopio y una fibra éptica de iluminacién, respecti-
vamente. El primero esta constituido internamente por un sistema de lentes
que permiten transmitir la imagen, mediante un cardan o enlace 6ptico hasta
el objetivo de la camara. La fibra éptica conduce la luz desde una fuente
externa hasta el interior de la cdmara, con la finalidad de poder iluminar el
chorro liquido de combustible durante la fase de retraso al autoencendido y
poder observar su evolucién. Salvo por el sistema de transmisién de imagen
(endoscopio-cardan-objetivo) y la forma de conducir la luz hasta el interior de
la cdmara, el sistema empleado (cdmara, fuente de luz, sistema de sincroniza-
cién) es exactamente el mismo empleado en la técnica de iluminacién trasera
difusa descrita en el apartado 3.4.1 (véase el apéndice 3.A). También en esta
instalacién encontramos las limitaciones en cuanto a frecuencia méaxima de
adquisicién de imdgenes de los otros sistemas, de manera que las imagenes
adquiridas pertenecen a ciclos distintos del motor.

La metodologia de procesado aparece descrita con detalle en el trabajo de
investigacién [31] realizado por el autor de esta tesis. En lo que respecta al
chorro liquido, interesa medir su longitud y angulo de apertura. Se han desa-
rrollado unos programas que aplican una metodologia similar a la del caso de
iluminacién trasera difusa, tomados directamente de la tesis de Palomares [13]
y con las modificaciones especificadas en [31] acerca de la correccién de la
distorsién. Los pasos basicos que realizan los programas son:

I. Preprocesado: Consta de los siguientes pasos:
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1. Reescalado de la imagen: para compensar el hecho de que los pixeles
del sensor de la cdmara empleada son rectangulares, con lo que las
imagenes aparecen alargadas en uno de los dos ejes.

2. Correccion de la distorsion de la imagen de chorro debido al sistema
6ptico empleado (ventana de cuarzo y endoscopio). Este aspecto es
especifico de las imagenes de visualizacion endoscépica.

3. Filtrado de media de la imagen con una mascara de filtrado de 5x5
pixeles para eliminar influencias del tramado de la CCD.

4. Resta de una imagen de fondo promediada y con la distorsién corre-
gida.

I1. Segmentacién: Aplicaciéon de un algoritmo basado en un anélisis es-
tadistico de la imagen para distinguir el chorro liquido (claro) del fondo
(oscuro). También aqui se ha seguido a Palomares empleando el criterio
de segmentacién basado en el log-likelihood ratio test para distribuciones
normales.

I11. Postprocesado: Consta de los siguientes pasos:

1. Relleno de huecos del contorno mediante algoritmos de dilatacién
y erosion

2. Transformacién del contorno de pixels a milimetros.

3. Calculo de la penetracién y angulos del chorro liquido o llama.

En el caso de la llama, también se puede aplicar la metodologia anterior
para medir su longitud, y ademads se puede medir su radiacién a partir de
los niveles digitales de las imagenes, aspecto que serd interesante para descri-
bir la aparicién de la llama de difusiéon durante el autoencendido del chorro
(capitulo 6).

Consideraciones particulares

El empleo de la técnica de visualizaciéon endoscépica tiene, como ya se ha
comentado, una gran utilidad para la observacién de la evolucién del chorro
en el interior de un motor real como el que aqui se ha empleado. Sin embargo,
hay que comentar un par de dificultades con las que se debe contar al aplicar
esta técnica. En primer lugar, las imagenes no son de gran calidad, debido al
acceso 6ptico reducido y a las pérdidas de luz del sistema de transmisién, que



3.5 Conclusiones 117

unidos a la baja sensibilidad de la cdmara®® hace que la deteccién del final
del chorro liquido sea un poco critica, sobre todo teniendo en cuenta que es
en esta parte final donde se produce la mayoria de la evaporacién (véase el
apartado 6.2). Aun asi, cabe destacar que el algoritmo de segmentacién ha
funcionado adecuadamente pese a la baja calidad de las imégenes.

Otro aspecto importante es el de la correccién de la distorsién. Aqui se ha
empleado una solucién practicamente empirica para corregir este defecto de
las iméagenes, a partir de una imagen de referencia en la cual aparece una rejilla
con puntos de coordenadas conocidas [13]. Pero ademads, una vez realizada esta
correccion hay que pasar la imagen de pixels a milimetros, aspecto que no es
sencillo en imagenes de endoscopia, pues responden més bien a una perspectiva
cOnica que a una cilindrica. Para resolver este inconveniente también en este
caso se ha empleado una aproximacién empirica [31].

El balance global es que la técnica da informacién muy 1til, pero que es
necesario el empleo de un sistema de adquisicién de imédgenes de calidad y un
tratamiento de imagenes detallado con el fin de poder obtener la informacion
de forma fiable.

3.5 Conclusiones

En el presente capitulo se han presentado y evaluado las herramientas de
trabajo que se van a emplear en esta tesis. Por una parte, se ha descrito
la metodologia de los cdlculos CFD, que van a respaldar las consideraciones
tedricas de los capitulos 4 y 5 acerca del comportamiento del chorro gaseoso.
Estas consideraciones se intentan extrapolar posteriormente al chorro Diesel,
y como fuente de contrastacién se emplean técnicas experimentales opticas,
que permitirdn el analisis presentado en los capitulos 6 y 7. Esta informa-
ciéon empirica se obtiene en dos instalaciones experimentales, cada una con
caracteristicas propias que las hacen més adecuadas para el estudio de cier-
tos aspectos especificos acerca del chorro Diesel. Con la descripcién de estas
herramientas, y a partir de la revisién bibliografica del capitulo anterior, se
esta ya en condiciones de afrontar el andlisis para alcanzar los objetivos del
presente trabajo.

“9En el momento de realizar los ensayos, tnicamente se disponia de la cdmara Pulnix. Las
otras dos empleadas en esta tesis fueron adquiridas con posterioridad.
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3.A Apéndice: Especificaciones técnicas del instru-
mental empleado en las técnicas opticas

En las siguientes tablas se recogen las caracteristicas del equipamiento
empleado para la aplicacién de las diferentes técnicas descritas en este capitulo:

Camara Pulnix TMC-9700

Sensor: CCD - Interline Progressive Scan
Resolucién: 768 x 484

Rango dindmico: 3 x 8 bits color RGB
Sistema de sincronizacién | AVL Videosystem

Objetivos:

- Ilum. Trasera: Nikkor - Dist. focal: 60 mm

- Visu. Endoscépica: Cosmicar - Dist. focal: 50 mm

Fuente de luz EG&G (PerkinElmer) MVS-7000 Series

Duracién pulso: 20um(1/3pico)
Rango espectral: 250 — 1100 nm
Endoscopio, cardan éptico | Storz

y ventanas de cuarzo

Tabla 3.4: Equipamiento empleado para las técnicas de iluminacion trasera difusa y
visualizacion endoscopica.

Camara Lavision Dynamight

Sensor: ICCD - Slow Scan

Resolucién: 512 x 512

Rango dindmico: 12 bits blanco y negro
Sistema de sincronizacién | CMT

Objetivo Bernhard Halle Nachfl. GmbH
Dist. focal: 100 mm
f#:4

Filtro interferencial Coherent 35-8044
A =310 nm

FWHM =10 nm
Didmetro = 25.4 mm

Tabla 3.5: Equipamiento empleado para la técnica de visualizacion de la quimiolu-
miniscencia del radical OH .
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Cémara PCO Sensicam

Sensor: CCD - Interline Progressive Scan
Resolucién: 1280 x 1024
Rango dindmico: 12 bits blanco y negro

Objetivo Nikkor

Dist. focal: 60 mm

Sistema de sincronizacion | CMT

Estereoscopio LaVision Image Stereoscope

Filtros interferenciales Corion - Serie P10

A =550, 650 nm
FWHM =10 nm
Didmetro = 25.4 mm

Filtros de densidad neutra | Melles Griot 03FSG017

Densidad 6ptica / transmisividad: 0.5 / 50%
Tamano: 50 mm x 50 mm X 2 mm

Espejo Coherent 23 — 4203 — 000

Lampara de calibracién Osram WI 17/G

Alimentacién: 9.1,10.40,11.70,13 y 14 A

Equipo de alimentacién Fuente de alimentacion GRELCO AL3020

Carga electrénica HP6060A (SN2947A-00767)

Tabla 3.6: Equipamiento empleado para el método de los dos colores.

Bibliografia

1]

Correas D. FEstudio tedrico—experimental del chorro libre Diesel isoter-
mo. Tesis Doctoral, Departamento de Maquinas y Motores Térmicos.
Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 1998.

Lopez J. J. FEstudio tecrico-experimental del chorro libre Diesel no eva-
porativo y de su interaccion con el movimiento del aire. Tesis Doctoral,
Departamento de Maquinas y Motores Térmicos. Universidad Politécnica
de Valencia, Valencia, 2003.

Arregle J. Andlisis de la estructura y dindmica interna de chorros Diesel.
Tesis Doctoral, Departamento de Maquinas y Motores Térmicos. Univer-
sidad Politécnica de Valencia, Valencia, 1997.

Desantes J. M., Pastor J. V., Arregle J. y Molina S. A. “Analysis of
the combustion process in a EURO III heavy-duty direct injection Diesel




120

3 Herramientas de analisis

[13]

[14]

engine”. Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, Vol. 124,
pp. 636-644, 2002.

Armas O. Diagndstico experimental del proceso de combustion en motores
Diesel de inyeccion directa. Tesis Doctoral, Departamento de Maquinas y
Motores Térmicos. Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 1998.

Molina S. A. FEstudio de la influencia de los pardmetros de inyeccion y
la recirculacion de gases de escape sobre el proceso de combustion, las
prestaciones y las emisiones de un motor diesel de 1.8 litros de cilin-
drada. Tesis Doctoral, Departamento de Maquinas y Motores Térmicos.
Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 2003.

Ruiz S. FEstudio Tedrico-Experimental de los procesos de atomizacion
y de mezcla en los chorros diesel D.I. Tesis Doctoral, Departamento
de Méaquinas y Motores Térmicos. Universidad Politécnica de Valencia,
Valencia, 2003.

Fluent. FLUENT 5 User’s Guide. Fluent Incorporated, 1998.

Versteeg H. K. y Malalasekera W. An introduction to computational fluid
dynamics. The finite volume method. Prentice Hall, 1995.

Magnussen B. F. y Hjertager B. H. “On mathematical modelling of tur-
bulent combustion with special emphasis on soot formation and com-
bustion”. In Sizteenth Symposium (International) on Combustion, pp.

719-729, 1976.

Hill B. J. “Measurement of local entrainment rate in initial region of
axisymmetric turbulent air jets”. J. Fluid Mech., Vol. 51, pp. 773-779,
1972.

Martinez S. Desarrollo de una instalacion experimental para el estudio de
chorros diesel evaporativos en atmdsfera inerte y reactiva. Tesis Doctoral,
Departamento de Maquinas y Motores Térmicos. Universidad Politécnica
de Valencia, Valencia, 2003.

Palomares A. Andlisis de imdgenes de chorros Diesel. Tesis Doctoral,
Departamento de Maquinas y Motores Térmicos. Universidad Politécnica
de Valencia, Valencia, 2001.

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



3.1 Bibliografia 121

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Matsui Y., Kamimoto T. y Matsuoka S. “A study on the time and space
resolved measurements of flame temperatura in a D.I. Diesel engine by
the two-color method”. SAE Paper 790491, 1979.

Matsui Y., Kamimoto T. y Matsuoka S. “A study on the application of
the two-color method to the measurement of flame temperature and soot
concentration in Diesel engines”. SAFE Paper 800970, 1980.

Zhao H. y Ladommatos N. “Optical diagnostics for soot and temperature
measurement in Diesel engines”. Prog. Energy Combust. Sci., Vol. 24,
pp- 221-255, 1998.

Hottel H. C. y Broughton F. P. “Determination of true temperature and
total radiation from luminous gas flames”. Ind. and Eng. Chem., Vol. 4
n° 2, pp. 166-175, 1932.

Zhao H. y Ladommatos N. Engine combustion instrumentation and diag-
nostics. Society of Automotive Engineers, 2001.

Yan J. y Borman G. L. “Analysis and in-cylinder measurement of par-
ticulate radiant emissions and temperature in a Direct Injection Diesel
engine”. SAE Paper 881315, 1988.

Hampson G. J. y Reitz R. D. “Two-color imaging of in-cylinder soot
concentration and temperature in a heavy-duty DI Diesel engine with
comparison to multidimensional modeling for single and split injections”.

SAFE Paper 980524, 1998.

Vattulainen J., Nummela V., Hernberg R. y Kytola J. “A system for
quantitative imaging diagnostics and its application to pyrometric in-
cylinder flame-temperature measurements in large Diesel engines”. Meas.
Sci. Technol., Vol. 11, pp. 103-119, 2000.

di Stasio S. y Massoli P. “Influence of the soot property uncertainties in
temperature and volume-fraction measurements by two-colour pyrome-
try”. Meas. Sci. Technol., Vol. 5, pp. 1453-1465, 1994.

Higgins B. S. y Siebers D. L. “Measurement of the Flame Lift-Off Location
on DI Diesel Sprays Using OH Chemiluminescence”. SAFE Paper 2001-
01-0918, 2001.

Siebers D. L. y Higgins B. S. “Flame Lift-Off on Direct-Injection Diesel
Sprays Under Quiescent Conditions”. SAE Paper 2001-01-0550, 2001.



122

3 Herramientas de analisis

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Bergstrand P., Férsth M. y Denbratt I. “The Influence of Orifice Dia-
meter on Flame Lift-Off Length”. In ILASS-Europe 2002 Conference
Proceedings, Zaragoza, FEspana, 2002.

Ito T., Kitamura T., Ueda M., Matsumoto T., Senda J. y Fujimoto H.
“Effects of flame lift-off and flame temperature on soot formation in oxy-
genated fuel sprays”. SAE Paper 2003-01-0073, 2003.

Musculus M. P., Dec J. E. y Tree D. R. “Effects of Fuel Parameters and
Diffusion Flame Lift-Off on Soot Formation in a Heavy-Duty DI Diesel
Engine”. SAE Paper 2002-01-0889, 2002.

Musculus M. P. “Effects of the in-cylinder environment on diffusion flame
lift-off in a DI Diesel engine”. SAE Paper 2003-01-0074, 2003.

Dec J. E. y Coy E. B. “OH Radical Imaging in a DI Diesel Engine and
the Structure of the Early Diffusion Flame”. SAE Paper 960831, 1996.

Garcia J. M. Estudio mediante visualizacion de la influencia de las con-
diciones del aire y de la presion de inyeccion en los fendmenos de evapo-
racion, mezcla y combustion en motores diesel de inyeccion directa. Tesis
Doctoral, Trabajo de investigacién 1762/21. Universidad Politécnica de
Valencia, Valencia, 2001.



Capitulo 4

Analisis del chorro gaseoso
turbulento en ambiente inerte

Contenido
4.1 Introduccidon . .. ... .. ... 124
4.2 Hipétesisdepartida . . . . ... ... ... ... ... 125
4.3 Chorro inerteisodenso . ... ... .......... 128
4.3.1 Planteamiento . . .. ... .. ... ... ... .. 128
4.3.2 Solucién para la velocidad axial . . . . .. ... ... 131
4.3.3 Solucién para la velocidad radial . . ... ... ... 135
4.3.4 Solucién para la fraccion maésica de combustible . . . 137
4.3.5 Isosuperficies . . . .. ... ... ... ... .. 139
4.3.6 Trayectorias dentro del chorro. . . . . . ... .. .. 140
4.3.7 Englobamiento . . . ... ... ... ... 145
4.3.8 Conclusiones . . . . .. .. ... ... .. .. 148
4.4 Mezclanoisodensa . . ... ... ... 148
4.4.1 Planteamiento . . .. ... .. ... ... ... 148
4.4.2 Campo de velocidades . . . . . ... ... ... ... 153
4.4.3 Soluciones para la masa y la energia . . . . . . . .. 156
4.4.4 Relacionesdeestado . . .. ... ... ... ..... 157
4.4.5 Englobamiento . . . . ... .. ... ... .. 161
4.4.6 Escalado en la zona inicial del chorro. . . . . . . .. 162
4.4.7 Conclusiones . . . . .. .. ... ... ... 165

4.A Apéndice: Particularizacién de la ecuacién de con-
servacion de la cantidad de movimiento al eje del
chorro ... ... ... i oo e el 166



124 4 Anaélisis del chorro gaseoso turbulento en ambiente inerte

4.B Apéndice: Particularizacién de la ecuacién de con-
servacion de la especie combustible al eje del chorro168

4.C Apéndice: Caélculo de los tiempos caracteristicos

demezcla . . ... ... .. . .0 0 e el 170
4.D Apéndice: Calculo de la funciéon de englobamiento

del chorroisodenso . ... ... ............ 172
Bibliografia . . .. ... ... .. . . 0 0000 172

4.1 Introduccion

Salvando los condicionantes impuestos por los procesos de atomizacién
y evaporacién del combustible liquido inyectado, y segin las condiciones de
contorno impuestas por la tecnologia de los motores actuales, la mezcla entre
el aire y el combustible se realiza principalmente en fase gaseosa, sobre todo
en el caso de que exista reaccién. Ademads, como se ha visto en el capitulo 2,
el estado de conocimiento actual indica que el proceso de evaporacion esta
controlado por la tasa de mezcla entre el aire y el combustible, aspecto que
serd confirmado en el apartado 6.2 y que permitira seguir con el tratamiento
del chorro Diesel como gaseoso. Por otra parte, existen multitud de trabajos
que analizan el comportamiento del chorro liquido atomizado en condiciones
Diesel a partir del estudio del chorro gaseoso turbulento (Adler y Lyn [1, 2],
Rife y Heywood [3], Whitelaw et al. [4] o Petersen y MacGregor [5], o trabajos
mds cercanos al presente como los de Lépez [6] o Correas [7] ).

Son muchos aspectos, por tanto, los que indican que la analogia chorro
Diesel - chorro gaseoso es razonable. Esta analogia va a ser el punto de par-
tida para la construccion de una descripcién conceptual que en tltimo lugar
permita comprender mejor el proceso de combustion de un chorro Diesel bajo
condiciones de motor. Dicha descripcién comienza en este capitulo con un
estudio tedrico basado en desarrollos analiticos y calculos numéricos que per-
mitirdn entender el comportamiento del chorro gaseoso turbulento inyectado
en ambiente inerte, como paso previo para el analisis del caso més complicado
del chorro en combustion que se abordara en el capitulo 5.

Los chorros gaseosos tienen la ventaja de tratarse de problemas monofasi-
cos en los cuales la combustion estd totalmente controlada por el proceso de
mezcla. El andlisis simplificado que aqui se plantea se basa en el empleo de
ecuaciones analiticas sencillas cuya manipulacién da a entender bien la fisica
del proceso, sin perderse en los complicados sistemas de ecuaciones genera-
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les que tienden a esconder en cierta forma los pardmetros controlantes del
problema.

Tras una exposicion de las hipdtesis de partida, se realiza en primer lugar
un analisis del chorro que se mezcla en un ambiente inerte con la misma
densidad y temperatura. Este problema es un cldsico en el estudio de la
turbulencia, como demuestra el hecho de que aparece en diversos textos basicos
acerca de ese tema (Schlichting [8], Hinze [9] o Tennekes [10]), y también es
la base de la teorfa de chorros turbulentos (Spalding [11] o Rajaratnam [12]).
Aqui se va a hacer un estudio en profundidad, con aportaciones propias que
permiten comprender las soluciones simplificadas del problema desde diversos
puntos de vista (campo de velocidad, distribucién de masa, trayectorias. .. ).
Las conclusiones se intentan trasladar al chorro inyectado en un ambiente
con diferente densidad y/o temperatura. En ese caso, el concepto didmetro
equivalente permite encontrar una solucién que explica el papel que tienen los
cambios de estas variables sobre la distribucion espacial de las caracteristicas
del chorro. Se analizan de nuevo las soluciones simplificadas del problema,
que no son mas que una generalizacion de las del caso sencillo isodenso, y se
introducen las relaciones de estado como funciones que permitiran describir el
estado termodindmico del chorro.

Tanto en este capitulo como en el 5 se va a trabajar bajo la hipdtesis de
chorro estacionario. Esta simplificacién queda justificada por el hecho am-
pliamente aceptado de que el chorro transitorio (gaseoso o Diesel, en mezcla
inerte o reactiva) consta de una primera parte en la cual las condiciones del
mismo son las del caso estacionario, distinguiéndose una zona frontal que ocu-
pa del orden del 30% de la longitud total del chorro® donde se produce la
diferencia fundamental debido al cardcter transitorio del problema. Por otra
parte, el fendmeno de evaporacion en el chorro Diesel alcanza un estado esta-
cionario precisamente debido a la importancia de la primera zona. Asi pues,
y puesto que se trata de un caso mas sencillo pero que proporciona informa-
cién relevante, el andlisis del chorro gaseoso se va a abordar en condiciones
estacionarias.

4.2 Hipdtesis de partida

En este apartado se estudia el comportamiento de un chorro de una espe-
cie gaseosa, que por similitud al proceso de inyecciéon Diesel denominaremos

0Como indica Lépez [6], la relacién entre la longitud de la zona transitoria y la estacionaria
cambia entre el chorro Diesel y el gaseoso.
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Figura 4.1: Chorro gaseoso.

especie combustible, inyectada a través de un orificio de seccién circular con
didmetro d, en un ambiente de tamano infinito en el cual tiene lugar el proceso
de mezcla con otra especie, en estado gaseoso, a la cual también por analogia
al proceso de inyeccion Diesel se llamara especie aire. La distribucion radial
de velocidades a la salida del orificio es un perfil constante, con componente
unicamente axial de valor u,. Esta velocidad a la salida del orificio es muy ele-
vada, con un alto nimero de Reynolds (mayor de 25000 —30000 segtn autores)
de forma que el flujo se encuentra en régimen turbulento. La figura 4.1 pre-
senta un esquema sencillo del problema. Como se muestra, el chorro se puede
descomponer en dos regiones. La primera comprende la denominada region
1nicial, nicleo potencial del chorro o zona no perturbada y es la que esta ubi-
cada inmediatamente aguas abajo del orificio de salida. En esta primera zona
el flujo mantiene todavia una cierta ‘memoria’ del perfil uniforme de salida,
con una velocidad u,. La interaccién con el fluido ambiente genera lo que se
conoce en términos de turbulencia como una capa de mezcla o de cortante,
que va modificando este perfil hasta que llega un momento en que se pierde la
memoria de la velocidad inicial, y se entra en la denominada region principal o
de flujo turbulento desarrollado, en la cual la velocidad axial va disminuyendo
asintoticamente. Es precisamente esta zona de flujo desarrollado la que se va
a estudiar en este capitulo, debido a una gran cantidad de simplificaciones que
facilitan la resolucién analitica del problema.

En un primer apartado se va a analizar el problema en el cual la densidad
y la temperatura del combustible y del aire son iguales, mientras que en el
segundo se estudiard el caso en que dicha densidad y/o temperatura no tienen
el mismo valor. En ninguno de los dos casos va a haber reacciéon quimica
alguna entre la especie combustible y la especie aire. Las hipdtesis basicas
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que se manejan en ambos son las de la teoria cldsica de chorros (por ejemplo,
Spalding [11]), que se pueden resumir en las siguientes:

1. El chorro es axisimétrico, con lo cual el problema se reduce al cdlculo de
la distribucién de las diversas variables en un semiplano (z, ) geométrico
del problema (ver figura 4.1).

2. El proceso es estacionario, esto es, independiente del tiempo, para lo
cual:

(a) Las condiciones de inyeccién del combustible no cambian.

(b) La dimensién geométrica del entorno en el que se va a realizar la
inyeccién se supone infinita (no hay fenémenos de acumulacién de
masa).

3. La presion es uniforme en todo el recinto.

4. El aire ambiente estd en reposo en zonas suficientemente alejadas del
origen.

5. Los procesos de difusién (de masa, cantidad de movimiento o energia) en
la direccién del eje del chorro son depreciables frente a los de conveccion,
mientras que en la direccién perpendicular al eje (direccién radial) tienen
lugar tanto efectos convectivos como difusivos.

6. Se desprecia la influencia de los fenémenos de difusién laminar de masa,
cantidad de movimiento o energia frente a la contribuciéon turbulenta a
los mismos.

7. La contribucién turbulenta a los fenémenos de difusién radial se modela
mediante la hipétesis de Boussinesq, que aplicada a este caso implicaria
una expresion del tipo: 5

q
9=—pbiz (4.1)
donde g representa el flujo difusivo turbulento por unidad de area y
tiempo de una propiedad determinada q, y §; es el coeficiente difusivo
turbulento correspondiente a dicha propiedad, siendo p la densidad local
de la mezcla.

8. Los coeficientes turbulentos de difusiéon de masa son iguales para cual-
quier especie existente (D), y toman el mismo valor que los de energia
(A\¢) y cantidad de movimiento (v;). Este hecho, unido a las dos tltimas
hipdtesis, justifican que los correspondientes numeros adimensionales
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efectivos® de Schmidt (Sc), Prandtl (Pr) y Lewis (Le) tomen un va-
lor igual a la unidad.

9. Las variables termodindamicas obtenidas en cualquier punto del cho-
rro han de obedecer a la condiciéon de equilibrio termodindmico. Esta
hipétesis serd de aplicacion en el estudio del chorro no isodenso.

4.3 Chorro inerte isodenso

4.3.1 Planteamiento

Si el chorro se inyecta en un ambiente con la misma densidad que el am-
biente, el problema se simplifica mucho, pues no habra que calcular la variable
densidad local. Ello implica, en el caso de chorros gaseosos, que no hay diferen-
cias de peso molecular ni de temperatura entre el combustible y el aire. Este
serfa el caso, por ejemplo, de una inyeccién de etano en una mezcla gaseosa de
nitrégeno y oxigeno a la misma temperatura y con una composicién tal que
su peso molecular es el mismo que el del etano (50% en moles de nitrégeno y
otro tanto de oxigeno). Con el fin de apoyar y validar el desarrollo tedrico que
sigue, se ha realizado una simulacién numérica de una mezcla de este tipo, con
unas condiciones de contorno expuestas en la tabla 4.1.

Especie combustible CyHg
Especie aire 50%N2,50%02 (mol)
Presiéon 8.1 M Pa
Temperatura 300 K
Densidad 94.17 kg/m?
Uo 300 m/s
do 200 pym

Tabla 4.1: Datos de la simulacion CFED del chorro isodenso.

Las incognitas que hay que calcular en cada uno de los puntos del chorro
son Unicamente tres: las componentes del vector velocidad en direccién axial
y radial (u,v) y la fraccién masica de la especie combustible Y. Presién,
temperatura y densidad son constantes y conocidas por hipétesis, y la fraccion
masica de la especie aire Y, se calcula sabiendo que Yy +Y, = 1. Las ecuaciones

Los ntimeros adimensionales efectivos se forman con los cocientes de la suma de los
coeficientes difusivos laminares y turbulentos, siendo los primeros despreciables frente a los
segundos segun las hipétesis anteriores.
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diferenciales de conservacién que hay que emplear®® son las de continuidad,
cantidad de movimiento en la direccién axial y conservaciéon de la especie
combustible, las cuales suelen aparecer en una gran parte de la literatura
acerca de chorros turbulentos con una estructura simplificada similar a la
siguiente:
0 0
— (pur — (pvr) =0
5y Pur) + 5= (pur)
0 (puru)  O(pvru) 0
- =0 4.2
Ox * or * or (r7) (4.2)
d(purYy) —O(pvrYy) 0O

ox + or + E(Tgf) =0

donde p denota la densidad®® y 7 y gy a los flujos difusivos de cantidad de
movimiento y de masa de combustible por unidad de drea y tiempo. Segin
las hipdtesis planteadas anteriormente, el cdlculo de los mismos se hace de
acuerdo a las ecuaciones:

. v ou
= — t—
or
oY, (4.3)
gf = *PDt—ar

Todas estas ecuaciones diferenciales no hacen méas que reescribir de forma
matematica el hecho de que los fenémenos fisicos controlantes de los intercam-
bios de masa y cantidad de movimiento en este problema son la conveccién
axial y radial (dos primeros términos en las ecuaciones 4.2) y la difusién radial
(tercer término en las mismas ecuaciones). Debido a la ausencia de reaccién, la
masa de combustible y/o de aire inicamente es intercambiada, no hay puntos
que actien como fuente ni sumidero (salvo el origen), con lo que la masa de
combustible y la cantidad de movimiento axial del chorro son conservativos.
Ello tiene como implicacién importante que el flujo de estas variables a través
de una superficie perpendicular al eje del chorro va a ser constante, indepen-
dientemente de la distancia al origen, lo cual va a ser usado en desarrollos
posteriores.

El problema, como muchos otros de flujo turbulento, queda cerrado si se
conoce el valor de los coeficientes difusivos turbulentos. El procedimiento usual

52Ge plantean ecuaciones con valores promedio, siguiendo una descomposicién tipo Rey-
nolds en la que el valor instantdneo de una variable es la suma de un valor promedio y una
componente fluctuante.

538e podria eliminar en todos los casos, pues su valor es constante y aparece a ambos lados
de las ecuaciones, pero se deja para poder observar la analogia de planteamiento entre este
caso y aquellos en los que la densidad no es constante o hay reaccion
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suele ser calcular la difusividad de cantidad de movimiento, esto es, la viscosi-
dad tubulenta 14, segtin algiin modelo de turbulencia mas o menos complicado,
y posteriormente asumir un valor para el nimero adimensional que relaciona
las difusividades efectivas de la especie con la de la cantidad de movimiento.
En este caso se trata del nimero de Schmidt efectivo, que se supone igual a
la unidad segin las hipétesis expuestas anteriormente (Sc =1 — vy = Dy).

Para el calculo de la viscosidad, y de acuerdo al modelo de longitud de
mezcla de Prandtl, se puede asumir:

vy X ue(x)l(x) (4.4)

donde uy(x) y I(z) son las escalas de velocidad y de longitud del problema,
que en este caso corresponden a la velocidad axial en el eje del chorro y a
la anchura del mismo (figura 4.1). Se puede demostrar (véase Hinze [9] o
Rajaratnam [12]) que:

uel(x) o updy/x
l(x) xx (4.5)

esto es, hay una caida de la velocidad inversamente proporcional a la distancia
al orificio y, por otra parte, la anchura del chorro es directamente proporcional
a esta misma distancia (el chorro es cénico). De todo ello se concluye que en
un chorro turbulento isodenso la viscosidad turbulenta es constante:

vy = kauod, (4.6)

Este resultado es basico para todo el andlisis del presente capitulo, pues
existe solucion analitica al sistema de ecuaciones diferenciales planteado si la
viscosidad turbulenta v; es constante®®. Este requisito se cumple a partir de
una cierta distancia al orificio de salida, puesto que si bien la escala espacial
del chorro (su anchura) es siempre lineal con la distancia, no ocurre lo mismo
con la velocidad en el eje. Esta ultima variable se mantiene constante e igual
a la de salida a lo largo de la regién inicial del chorro, figura 4.1, y no es hasta
que se entra en la zona de flujo desarrollado cuando comienza a disminuir en
valor, con lo que es a partir de ese punto cuando se puede aplicar el escalado
antes comentado.

Con el fin de contrastar la validez de la hipd6tesis de viscosidad constante
se puede acudir a los resultados de la simulacién numérica propuesta, que
emplea un modelo de turbulencia k — ¢ estdndar, dando como resultado una

54Este hecho, unido a un valor del nimero de Schmidt constante, también implica la
constancia de la difusividad mésica turbulenta del combustible, D;.
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Figura 4.2: Resultados de la simulacion numérica de chorro isodenso para la vis-
cosidad turbulenta en el eje (figura inferior) y en todo el semiplano de simetria del
chorro.

distribucién de viscosidades turbulentas como la representada en la figura 4.2.
La parte superior representa la viscosidad turbulenta en todo el semiplano de
simetria del chorro, y la parte inferior la evolucién de esta misma variable a lo
largo del eje (r = 0). Analizando esta evolucién sobre el eje, se observa que en
la cercania del orificio de salida la viscosidad turbulenta varia de forma muy
acusada, y unicamente a partir de unos 25 didmetros de orificio comienza la
zona de flujo desarrollado, con variaciones muy pequenas (menores del 0.01%
a partir de 25d,) de la viscosidad. Es en esa zona donde podria aplicarse el
andlisis simplificado que aqui se propone. De la distribucién de viscosidad
en el semiplano se observa que la zona de viscosidad constante tiene forma
cénica, habiendo en el contorno una disminucion rapida de la misma hasta los
niveles de viscosidad del ambiente. Para este caso, k3 toma un valor del orden
de 0.021 en la zona de viscosidad constante, como puede observarse en el eje
derecho de la gréfica con la distribucién axial.

4.3.2 Solucién para la velocidad axial

Como ya se ha comentado, la solucién matematica a este problema se puede
obtener inicamente en la zona desarrollada del chorro, donde se cumple que la
viscosidad turbulenta es aproximadamente constante. Segun diversos autores
(por ejemplo, Schlichting [8] o Hinze [9]) y asumiendo hipétesis de flujo de
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capa limite, esta solucién tiene la forma:
do
u(z,r) = uy(z)PN((r/z)?) = kluO;PN((r/x)Q) (4.7)

donde uq(z) = u(x,r = 0) representa la velocidad en el eje, y PN((r/z)?)
representa lo que llamaremos perfil radial normalizado, que es una funcién
que depende tinicamente de la variable (r/z)?, valiendo la unidad en el eje
del chorro (r/z = 0) y tendiendo a cero conforme nos alejamos del mismo
(r/x — o00). Para cualquier punto del chorro, pues, la velocidad axial se
puede hallar a partir de la velocidad en el eje correspondiente a esa seccién
multiplicado por el perfil normalizado, que pondera la distancia al eje. La
expresion exacta de la funcién que indica la forma de ese perfil depende del
autor. Correas [7] presenta una pequena revisién del tema en la cual comenta
que el perfil gausiano suele ajustarse mejor a los resultados experimentales,
adoptandolo para su modelo de igual forma que posteriormente hara Lépez [6],
si bien Correas ademas de esta funcién hace referencia a otras obtenidas tanto
de forma tedrica (Hinze [9] o Spalding [11]) como a partir de resultados ex-
perimentales (Forstall y Shapiro [13]). Como pequena aportacién al respecto
se presenta en el apéndice 4.A una deduccién tedrica en la cual, a partir de
la ecuacién de la cantidad de movimiento, se obtiene el perfil gausiano como
solucién analitica para zonas cercanas al eje con una viscosidad turbulenta
constante. Asi pues, se adoptara este perfil gausiano como solucién para los
perfiles radiales:

PN((r/x)*) = exp(=ks - (r/z)?) (4.8)

Por otra parte, la expresion exacta empleada por Lépez es:

PN((r/R)?) = exp(—4.6 - (r/Ri%)?) (4.9)

en la cual Rjy representa el radio del chorro en una seccién del chorro. En
este punto, conviene introducir el concepto de radio del chorro definido como
la distancia al eje para la cual la velocidad ha caido respecto al valor en el
eje en un porcentaje determinado. Asi, el radio del chorro empleado en los
perfiles por Lépez es el radio del uno por cien (PN (r = Ry¢) = 0.01). Suelen
ser también frecuentes en la literatura las referencias al radio del cincuenta
por cien (PN (r = Rsgy) = 0.5). Sea el caso que sea, y debido a la presencia
de perfiles similares (ecuacién 4.7), la evolucién del radio del chorro a lo largo
del eje es una recta con una pendiente constante, que forma un dngulo con el
eje 0¢/2 (que depende del valor relativo ¢ respecto al eje tomado como limite
del chorro) tal que R¢(z) =x -tan(6:/2). Por tanto el perfil normalizado
que representa la ecuacion 4.8 y la ecuacion 4.9 son idénticos. Como indica
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Correas, es el angulo 0/2 (en este caso referido al 1%) el que relaciona ambos
segun la expresion:

b ¢ 46
> tan?(0cy,/2)  tan?(61y,/2)

(4.10)

Si volvemos a la ecuacion 4.7 para la velocidad axial, se observa que hay
dos constantes (k1 y k2) que definen la expresién resultante, y por otra parte
hay una tercera constante (k3), ya introducida en el planteamiento del proble-
ma, que define la viscosidad turbulenta (ecuacién 4.6). Se va a demostrar a
continuacién que en realidad solamente una de ellas es independiente.

En la deduccién del anexo 4.A se obtiene, a partir de la ecuacién de con-
servacién del momento axial particularizada al eje del chorro, que las tres
constantes estan relacionadas por la expresién:

ki = 4kaks (4.11)

A esta ultima ecuacién se puede anadir una relacién maéas, obtenida del

balance integral de conservacién de la cantidad de movimiento aplicado entre

la seccién de salida del chorro y una seccién a una distancia = de dicho origen®:

z=0,r=r, x,r—00
/ pu?(x, r)2mrdr = p%d%ug = / pu? (x, 7)2mrdr (4.12)
z=0,r=0 z,r=0

de donde se obtiene, para el perfil normalizado exponencial:

ko
k3 = 5 (4.13)

y finalmente, combinando esta ecuacién con la 4.11 queda:

8kiks =1 (4.14)

Asi pues, conocida una de las tres constantes, y mediante las ecuacio-
nes 4.13 y 4.14 se pueden calcular las otras dos, con lo que queda totalmente
definida la solucion del campo de wvelocidades. Incluso hay que senalar que

S®Recordemos que, puesto que la ecuacién diferencial que gobierna la velocidad axial no
tiene término fuente, la cantidad de movimiento axial es una propiedad conservativa, lo cual
permite este tipo de balances en el que el flujo total de entrada a través del orificio es igual
al de salida en una seccién cualquiera del chorro.
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Figura 4.3: Evolucion de la TTCDM y de la constante ko a lo largo del chorro para
la simulacion de chorro isodenso.

el dngulo del chorro estd relacionado de manera directa con estas constantes
mediante la ecuacion 4.10.

Medidas experimentales de diversos autores recogidas en la bibliografia
indican que para el caso del chorro isodenso la constante ki oscila entre los
valores de 5.75 y 7.32 [12] [14]. En el caso de la simulacién de etano empleada
en este apartado, se puede obtener el valor de ki sin méas que analizar la
evolucidn de la expresién de la tasa de transferencia de cantidad de movimiento
en el eje, TTC DM, definida por Lépez:

Ouo/ue ()]

TTCDM(z) = =5 ¢

que ha sido representada en la figura 4.3 en funcién de la coordenada axial.
Esta figura confirma la validez de la ecuacién 4.7, pues se observa que de
acuerdo a su definicién, la TTC' DM debe tomar un valor constante e igual a
1/k; en la zona de flujo desarrollado. En la figura se observa que tras la zona
transitoria inicial, la funcién tiende a un valor constante que en este caso es
del orden de 0.19, siendo por tanto k1 = 5.26.

En cuanto a la constante ko, en la misma figura 4.3 se observa su evolucién
a lo largo del chorro en el caso aqui analizado. Para cada posicién axial se ha
obtenido el perfil normalizado con respecto a las propiedades en el eje. Dicho
perfil normalizado ha sido ajustado mediante una regresién estadistica a una
funcion gausiana de acuerdo a la ecuacién 4.8. De esta manera en la figura 4.3
se puede observar la evolucién del valor de ks correspondiente a cada seccién®®.

En secciones cercanas al origen se aprecia un crecimiento abrupto de la misma,

56El valor de esta constante se ha hallado mediante una regresién realizada para los puntos
del perfil normalizado entre el 100% (eje) y 20%. No se han empleado los puntos hasta el 1%
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CFD
ky 5.26
ko 53.5

k3 2.10 - 1072
(ka/k?) 1.93
(k3 - kp) ™" 9.05
(4.6/ko)"? | 0.293

Tabla 4.2: Resumen de constantes de definicion de la velocidad axial y la viscosidad.

con una sobreoscilacion seguida de una zona estabilizada en torno a un valor
que en este caso es de ko = 53.5.

La tabla 4.2 muestra un resumen de los valores obtenidos de las tres cons-
tantes k1, ko v k3 planteadas para la solucién de la velocidad axial y de la
viscosidad turbulenta. Se recogen tanto los datos obtenidos directamente de
la simulacion para las tres constantes como los que se deducen de aplicar las
relaciones (ks - k1)~ 'y (k2/k}). Estos dos tltimos valores se corresponden
con las constantes de las expresiones tedricas (ecuaciones 4.13 y 4.14), ob-
servandose un acuerdo razonable con las deducciones anteriores. Por tultimo,
la tabla recoge el valor de la tangente del dngulo del 1 %, 0.293, obtenido con
la expresion 4.10. Esta tangente se corresponde con un semiangulo de chorro
del orden de 6,4,/2 = 16°.

En resumen, de estas tres constantes unicamente una de ellas se puede
considerar como independiente, gracias a las tres hipdtesis manejadas a lo
largo de la descripcién y que ya aparecen expuestas en el anexo 4.A:

e Viscosidad turbulenta constante.
e Caida hiperbdlica (1/x) de la componente axial de la velocidad en el eje.

e Similaridad de los perfiles radiales.

4.3.3 Solucién para la velocidad radial

Si se integra la ecuacion de continuidad de 4.2 sustituyendo para ello la
solucién de la velocidad axial (ecuacién 4.7) con el perfil gausiano, se puede

ya que en esa zona la constante oscila mucho por encontrarse en niveles de velocidad muy
bajos, con lo que el error numérico influye en el resultado. Se ha comprobado que, una vez
en la zona de ajuste a la exponencial, el valor de k2 obtenido puede cambiar del orden del
6% si se pasa de un ajuste con limite en el radio del 20% a uno del 50%.
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obtener la correspondiente expresion para la velocidad de conveccién radial,
vélida en la zona de turbulencia desarrollada:

v(x,r) = - /T 8(ur)dr =

r | or
r=0
- kﬂ;do 2k2(17'/$) {exp(—ka(r/z)?) [2ko(r/z)* + 1] — 1} = (4.15)
_ [1— exp(ka(r/z)?)]
=u(z,r) {(r/x) + Torlr /7] }

Se observa que esta solucién también sigue en cierta forma una ley de simi-
laridad, pues se obtiene la velocidad radial como el producto de la velocidad
axial por una funcién que depende solamente de r/z. La figura 4.4 muestra
una grafica comparativa de la evolucién radial de las velocidades de convec-
cién axial y radial normalizadas por la velocidad axial en el eje (u/uep,v/ue)
obtenida a partir de los cdlculos numéricos antes referidos (puntos) y de las
expresiones tedricas deducidas (lineas). Hay dos gréficas con el mismo eje ver-
tical, pero el rango del eje horizontal se ha limitado en la de la derecha con
el fin de poder apreciar mejor la forma del perfil de velocidad radial. Si se
comparan las funciones tedricas con los resultados numéricos de la simulacién
se observa cémo la expresién del perfil normalizado gausiano para la velocidad
axial (u/ue) se ajusta de forma muy cercana al resultado del cdlculo numérico.
Las diferencias maximas entre ambos resultados son menores del 5 % hasta al-
rededor de un valor de 0.2 para este perfil, en el que termina el ajuste realizado
para la obtencién del ky. Por lo que respecta a la componente radial (v/uy),
la expresion tedrica obtenida también se ajusta de forma bastante exacta a
los calculos numéricos, a pesar de que el valor de ks es vélido inicamente en
el rango comentado. Asi pues, podemos aceptar la solucién propuesta para
el campo de velocidades como valida. La tendencia obtenida en esta seccién
a 200d, del origen del chorro se mantiene a lo largo de diferentes secciones
axiales, con oscilaciones més acusadas si se tiene en cuenta que ko tiene un
mayor rango de variacién en las cercanias de la tobera (figura 4.3).

La componente radial convectiva se anula en el eje, por simetria del proble-
ma®’, y a distancias radiales muy lejanas respecto del mismo, ya que se supone
que se estd inyectando en un ambiente en reposo. Cerca del eje la solucién
es positiva (flujo alejandose del eje) y para distancias muy lejanas su valor es
negativo (flujo hacia el eje). Puesto que la funcién resultado es continua, ha de

5TEsta condicién se impuso en la integracién presentada en la ecuacién 4.15.
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Figura 4.4: Comparacion de perfiles tedricos y los obtenidos de la simulacion CFD
para el problema de Etano-Aire isodenso. Seccion a 200d, de la salida.

existir un tercer punto donde la velocidad radial se anule. Dada una distancia
al eje x, el valor de r /z para el que esto ocurre se puede hallar numéricamente®
anulando la expresién 4.15, obteniéndose (r/x) = (1.256/k2)'/2. Por tanto, la
superficie en la cual se anula la velocidad convectiva sera una superficie conica
alrededor del eje que depende tnicamente de k2 0, como ya se ha comentado
anteriormente, de k1 o k3. Tomando el valor de ko = 53.5 se obtiene que la
velocidad se anula en r/z = 0.153, que coincide con el valor observado en la
grafica, lo cual da validez a los analisis antes planteados.

Se observa que las velocidades de conveccién radial son mucho menores
en valor absoluto que las axiales hasta una determinada distancia al eje. El
sentido fisico de este resultado es, pues, que el movimiento convectivo del
chorro es principalmente axial en esa zona. Para puntos lejanos al eje (en
la figura 4.4 a partir de (r/z) ~ 0.3) la conveccién axial es practicamente
nula, dominando la conveccién radial negativa (hacia el eje) cuyo médulo es
comparativamente mucho mayor.

4.3.4 Solucién para la fraccion masica de combustible

Del sistema de ecuaciones inicial 4.2 Unicamente queda por presentar la
solucién para la fraccién madsica de la especie inyectada en el chorro, Yy, la

58Puesto que se trata de una ecuacién implicita del tipo exp(y) =2y +1
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especie combustible, frente a la fraccion masica de la especie aire, cuyo calor
se calcula por diferencia respecto de la unidad al tratarse de una mezcla bina-
ria. Analizando las ecuaciones diferenciales, se observa que para esta tultima
variable la estructura es la misma que para la velocidad axial u salvo por la
diferencia en el coeficiente difusivo radial D;. Si ademas el niimero de Schmidt
es igual a uno (D; = 1), y teniendo en cuenta la diferencia entre las condi-
ciones de contorno de ambas variables, se deduce la igualdad de soluciones
u(x)/u, = Y. En consecuencia, a partir de la ecuacién 4.7 la expresion de la
fracciéon maésica es:

Vi) = Ypa(e) PN((r/2)?) = i 2PN ((r/fa)?)  (416)

donde todas las variables son conocidas de la solucién para la velocidad de
conveccién axial. Interesa, sin embargo, conocer la solucién para valores de
nimero de Schmidt distintos de la unidad (D; # v¢). Esta igualdad entre
las soluciones de la velocidad axial y de la fraccion masica de combustible
se ha comprobado también en el caso de la simulacién numérica de referen-
cia, apareciendo una diferencia méxima del 3.5 % en todo el eje entre ambas
expresiones.

El apéndice 4.B desarrolla la expresion para la ecuacién de transporte de
la fraccién maésica de combustible particularizada al eje del chorro. A partir
de esta expresion se obtiene la relacién entre perfiles normalizados de fraccién
mésica de combustible y de velocidad axial para valores del nimero de Schmidt

distinto de uno: S
Yf(x’r) — |:'U/(ZE,T‘):| (4 17)
Yf,cl('r) Ucl(x)

Si ademas se plantea un balance integral de conservacion del flujo mésico
de combustible entre la secciéon de entrada y una seccién a una distancia x,
de la misma forma que Lépez [6], se puede obtener la expresién completa
de la fraccién maésica de combustible para un valor cualquiera del ntimero de
Schmidt:

1. d,
Yi(z,7r) = Set /ﬁ;PN((r/g;)?)SC (4.18)
que se puede reescribir como:
Sc+1 [u(x,r) Se uer () 1-S5e
Y, = 4.1
o) = St [HEn | Tl (1.19)

de donde se observa que ya no existe una proporcionalidad exacta entre velo-
cidad axial y fraccién maésica, y que ademads esta proporcionalidad cambia al
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variar la distancia al eje (y, por tanto, el valor de uy/u,). En esta ecuacién
también aparece claro el hecho de que la solucién no es valida cerca del origen
del chorro, puesto que Y} tiende a un valor de % en esa zona, lo cual no pue-
de ser cierto salvo para el caso de Schmidt unitario. A partir de simulaciones

numéricas, Lépez [6] obtiene que en esa zona Y () = (uq(x)/ue)'/%¢.

4.3.5 Isosuperficies

Ademsds de las expresiones explicitas de la fraccién mésica de la especie
inyectada, es interesante obtener las superficies de iso-valores referidas a esa
variable para tener una idea maés cualitativa de la distribucién del combus-
tible en el chorro. Debido a la relaciéon univoca entre fracciéon mésica de
combustible y velocidad axial si Sc¢ = 1, las isosuperficies de ambas variables
van a tener la misma forma, con lo que tnicamente nos centraremos en las
de la primera de estas dos variables. Se puede tomar como referencia, por
ejemplo, la isosuperficie de fraccién maésica con un valor Y} 4 tal que el com-
bustible (especie inyectada) y el aire (especie ambiente) estdn en proporcién
estequiométrica, obteniéndola sin més que despejar de la ecuacién (4.16) las
coordenadas espaciales (r(z),z). Empleando el perfil gausiano y con nimero
de Schmidt unitario se obtiene:

rer(z)]? 1 kido | 1 Tst
[ . ] = kzlog |:Yf,st$ = k2log { . } (4.20)

donde 74 (z) representa la distancia radial de la curva de fraccién maésica este-
quiométrica (rg(x) = r(x,Yrst)), y o la coordenada axial para la cual esta
curva intersecta con el eje del chorro, esto es, la distancia méxima de esta su-
perficie al origen. Dicha coordenada se obtiene de (4.16) sin més que igualar
a cero el radio y despejar la coordenada axial, obteniéndose x5 = kido/ Y7, -

La figura 4.5 representa graficamente un ejemplo de curva de iso-fraccién
maésica de combustible en coordenadas espaciales divididas precisamente por
la longitud caracteristica x5 de manera que pueden considerarse como una
isosuperficie universal. Se ha representado la curva tedrica y los resultados de
la simulacién numérica etano-aire isoterma e isodensa ya comentada anterior-
mente. Se observa que en la parte cercana al origen del chorro la ecuacion 4.20
no es valida, pues se obtiene una superficie estequiométrica de radio nulo en
todos los casos. A partir de una cierta distancia la curva tedrica y la de célculo

se solapan, apreciandose la forma tipica de la isosuperficie estequiométrica®®.

98¢ ha empleado un valor de ky = 56 porque el ajuste con k2 = 53.5 era adecuado a
distancias elevadas de la tobera, con lo que la forma global de la isosuperficie presentaba
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Figura 4.5: Ejemplo de curvas de iso-fraccion mdsica de combustible. Etano-Aire
isodenso. Numero de Schmidt 1.

En el caso de Schmidt unitario, la curva de iso-fraccién masica coincide
con la de iso-velocidad axial (Y¢(x,7s) = u(x,7s)/Uo). Ambos usan la misma
ecuacién definitoria de la isosuperficie (ecuacion 4.20), pero cuando el nimero
de Schmidt no vale la unidad ya no se da esta coincidencia. La curva de
iso-velocidad axial es independiente del nimero de Schmidt, y se puede de-
mostrar que si en la ecuacién 4.20 se sustituyen las constantes (k1,k2) por
(k1 Sctl ka2Sc), respectivamente, se obtiene la expresion para las isosuperficies

2
de fraccion masica de combustible con nimero de Schmidt no unitario.

4.3.6 Trayectorias dentro del chorro

Para analizar el movimiento de las sustancias dentro del chorro isodenso
conviene estudiar el campo de lineas de corriente, definido por la ecuacion:

ar _ ax (4.21)

Si se realiza la integraciéon numérica de esta ecuacién empleando para ello la
solucién CFD del caso del chorro isodenso no reactivo de etano-aire analizado
a lo largo de todo este apartado se obtiene una distribucion como la representa-
da en la figura 4.6. Se ha representado también una curva de isoconcentracion
como referencia. Se observa que, para zonas muy alejadas del eje, las trayecto-
rias discurren casi en vertical hacia el eje hasta cierta distancia (aquella en la

una mayor diferencia que con esta otra constante. De hecho, el énfasis en la figura 4.5 se ha
hecho mas en el acuerdo en la forma de la isosuperficie que en resultados concretos.
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Figura 4.6: Lineas de corriente en un chorro isodenso.

que la velocidad de conveccién radial v se anula). A partir de esta distancia,
el flujo entrante al chorro es incorporado a una corriente de gran intensidad
de flujo axial, que hace que las lineas de corriente se vuelvan casi horizontales.
Esto concordaria con el analisis hecho de la figura 4.4 acerca de la evolucion
de las componentes de la velocidad convectiva, y también cualitativamente
con medidas experimentales como por ejemplo las de Tomita et al. [15] para
chorros de hidrégeno.

En cambio, también se aprecia que aquellas lineas de corriente que pro-
ceden del orificio de entrada (en la parte inferior de la figura) discurren casi
horizontalmente. De acuerdo con ello, se observa que la especie inyectada por
el orificio unicamente alcanzaria una isosuperficie de dosado constante en la
parte frontal, cerca de su posicion azial mdzima (xg, en el caso de la super-
ficie estequiométrica). ;Como, pues, llega la especie inyectada a distancias
radiales elevadas? La conveccién en si misma (axial y radial) no explica todo
este movimiento de la especie combustible (ni, por tanto, del aire). En lo
siguiente se va a demostrar cémo la difusién radial es el fenémeno por el cual
el combustible puede moverse radialmente y mezclarse con el aire.

A partir de un razonamiento de analisis dimensional, el flujo mésico difu-
sivo de combustible por unidad de area se puede definir como el producto de
la densidad por la fraccién maésica de combustible por una pseudo-velocidad®°
de difusién (g = pYrvgir). Teniendo en cuenta, por otra parte, que el flujo
masico difusivo estaba definido por la ley de Fick aplicado al caso turbulento

59No es una velocidad de transporte en el sentido convectivo, sino de un movimiento de
masa por efecto de los gradientes de concentracién, de ahi que usemos el término ‘pseudo-
velocidad’ y ‘pseudo-linea de corriente’.
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Figura 4.7: Comparacion de pseudo-velocidad de difusion. Seccion x = 200d,.

(ecuacién 4.3), queda la expresion para la pseudo-velocidad de difusién radial:

95 _ DYy (4.22)

S P

Aplicando esta ecuacién al perfil normalizado gausiano 4.16 resulta dar
una velocidad de difusién radial:

2]{72Dt z
T X

Vdif = (4.23)

Esta ultima expresién indica que la velocidad de difusién aumenta con
la distancia radial al eje, haciéndose infinita en el limite, lo cual parece con-
tradictorio, pues lejos del chorro llega un momento en que no hay especie
combustible. Hay que tener en cuenta que las expresiones analiticas que se
manejan tienden a cero asintéticamente. En realidad, la fraccién mdsica Yy
llega un momento en que se anula, con lo que esta velocidad de difusién care-
ceria de sentido. Ademds, si se compara la expresion analitica con la que se
obtendria de los resultados del cédlculo CFD (figura 4.7), se observa cémo en
una primera parte cerca del eje (r/z ~ 0) esta velocidad si que crece linealmen-
te, pero a partir de una cierta distancia del orden de r/x & 0.07, la viscosidad
turbulenta cae y la fraccion mésica de combustible tiende rdapidamente a cero,
apareciendo una clara divergencia de resultados. Comparando esta figura con
la figura 4.4 se aprecia que en términos relativos la velocidad de difusion radial
es mucho mas importante dentro del chorro que la velocidad convectiva radial,
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lo cual explica el hecho de que las trayectorias convectivas sean practicamente
horizontales.

Se pueden calcular unas pseudo-lineas de corriente tomando como compo-
nentes de la velocidad, por una parte, la convectiva axial u y, por otra, la suma
de la convectiva v y la difusiva vg; ¢ radiales (suponiendo nimero de Schmidt
unitario):

dr dx

U+ Vgif o

Si se realiza la integracion de esta ecuacién de nuevo con los datos de la simu-
lacion CFD se obtienen una serie de trayectorias como las indicadas en la parte
superior de la figura 4.8. En este caso, si que se observa que las particulas
de combustible salen por el orificio y llegan a coordenadas de la isosuperficie
mucho més cercanas al origen del chorro siguiendo trayectorias practicamente
rectilineas. Por tanto, a pesar del cardcter bdsicamente convectivo del proble-
ma, el mecanismo de difusion radial es el que mueve el combustible preferen-
temente en direccion radial, siendo la aportacion convectiva en esta direccion
mucho menos influyente, como ya se intuia del analisis previo de las expresio-
nes tedricas. Es de sefialar que a pesar de que el cédigo CFD resuelve todos
los términos de las ecuaciones diferenciales, la figura anterior indica que son
basicamente la conveccién axial y radial y la difusién radial las que explican
el movimiento de las especies dentro del chorro.

En la figura 4.8 se compara la solucion CFD de estas seudo-trayectorias
(en negro) con las obtenidas con la solucién analitica (en rojo). Se observa
una superposicion de ambas soluciones a partir de la mitad de la isosuperficie
representada, correspondiente a Yy = 0.06%'. Sin embargo, hay diferencias
importantes en las cercanias del orificio de salida, convergiendo todas las tra-
yectorias tedricas al origen del chorro, cosa que no hacen las trayectorias reales.
Estas divergencias se pueden explicar en base a dos razones. En primer lugar,
la solucion del campo de velocidades es valida a partir de una cierta distancia
a la tobera (en la figura 4.3, del orden de 50 didmetros de tobera, esto es,
10 mm). Por otra parte, incluso en esa zona se ha visto en la figura 4.7 que
la expresién de la velocidad de difusién deducida de forma tedrica es vélida
hasta r/z ~ 0.07, todo lo cual justificarfa las diferencias observadas.

Por 1ultimo, en la parte inferior de la figura 4.8 se ha representado con
puntos el tiempo 7; que requeriria una particula para llegar a la isosuperficie

51Si bien en este caso isodenso la fraccién mésica estequiométrica es de 0.125 debido al
elevado porcentaje de oxigeno en el aire (tabla 4.1), en el caso del aire atmosférico la fraccién
maésica estequiométrica es del orden de 0.06. De ahi que se haya elegido esta isosuperficie
como referencia.
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Figura 4.8: Arriba: Lineas de corriente para el combustible en el interior del cho-
rro isodenso considerando la difusion radial. La curva limite representa una fraccion
mdsica del 6%. Abajo: Tiempo empleado por una particula para alcanzar la isosu-
perficie de fraccion mdsica del 6%.

de fraccién masica Yy = 0.06 sobre las trayectorias que resultan de la solucién
CFD, indicadas en la parte superior. Asi, el ultimo punto corresponderia al
tiempo que tarda una particula que va sobre el eje en llegar a dicha isosuper-
ficie. Es destacable el hecho de que este tiempo de llegada a la isosuperficie
es practicamente lineal con la distancia a la tobera. Este hecho se puede
demostrar realizando la integracién analitica de la expresion:

T

dx x
_ _ T 4.24
i / u(z,r) 2u,Yy ( )

=0 r/x=const

empleando la expresién tedrica de la velocidad axial a lo largo de una linea
recta (r/x constante) hasta la isosuperficie correspondiente. La deduccién de
la solucién se recoge en el apéndice 4.C, tanto para el caso que aqui nos ocupa
como para el isodenso y el reactivo. Esta ecuacion ha sido representada en la
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figura 4.8 para las condiciones del problema, obteniéndose una superposicién
con los resultados del calculo numérico que, como es légico, es mejor cuanto
mas rectilinea sea la trayectoria. Particularizando para el eje, se obtiene que
el tiempo maximo de llegada a la isosuperficie sigue una expresion:

kid,
QuOYf2

(4.25)

Tmix,f —

que consituye un tiempo caracteristico de la intensidad del proceso de mezcla.
De nuevo aqui encontramos una prueba de la simetria existente en el chorro
entre el comportamiento del eje y el comportamiento global del chorro: co-
nocido el tiempo sobre el eje, el tiempo de llegada a la isosuperficie en otras
coordenadas radiales seria conocido inmediatamente. De esta manera, el tiem-
po medio de paso por una isosuperficie de una cierta masa de combustible que
sale del orificio (el tiempo de mezcla de toda esa masa) tendra las mismas
dependencias que el del eje. De hecho, esta ultima expresién es la que en el
apartado 2.6 se ha comparado con el tiempo aparente de combustion desarro-
llado por Arregle et al. [16, 17] y empleado para la prediccién de la tasa de
liberacién de calor durante la fase de combustién por difusién.

4.3.7 Englobamiento

Para completar la descripcién aqui propuesta del chorro gaseoso en condi-
ciones de mezcla isodensa e isoterma se va a estudiar el englobamiento del aire.
Asi se conoce el fendmeno por el cual el aire que rodea al chorro es arrastrado,
pasando a formar parte del mismo, de manera que a medida que aumenta la
distancia al origen del chorro el gasto masico a través de una superficie perpen-
dicular al eje del chorro crece. Puesto que el flujo de cantidad de movimiento
y de masa de combustible son constantes, este aumento del gasto masico va a
producir necesariamente una disminucién de la velocidad al crecer la distancia
al origen, aspecto que ya se ha comprobado en los apartados anteriores.

La caracterizacién del englobamiento se puede llevar a cabo de dos formas:

e Puesto que se considera que el englobamiento es el aumento de masa en
el chorro debido al arrastre de aire que ejerce el combustible en movi-
miento, la primera forma légica de afrontar el estudio de este pardmetro
es la evaluacién del gasto mésico de aire englobado. Para ello se puede
calcular el flujo masico total a través de una seccién perpendicular al
eje del chorro y compararlo con el inicial (inicamente de combustible).
Asi, se suele definir una funciéon de englobamiento integral que depende
unicamente de la distancia axial al origen segin la expresion:
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dy dm(z) A=
ken = — =d, 4.26
r—00
donde m(z) = [ pu2wrrdr es el flujo mésico total a través de una

seccion perpendicalar al eje del chorro. En el apéndice 4.D se presenta
una deduccion en la que, a partir de las expresiones de velocidad aqui
presentadas se llega a que:

El flujo maésico en este caso isodenso depende tinicamente de la evolucién
de las velocidades a lo largo del chorro y en cada seccién. Puesto que la
velocidad en cualquier punto se puede calcular a partir de la del eje y del
perfil normalizado, también cabe la posibilidad de estudiar tinicamente
la evoluciéon de la velocidad axial en el eje como indicador del englo-
bamiento de aire. Légicamente, si se engloba mas aire la velocidad en
el eje caerd més rapidamente. Este es el punto de vista planteado por
Loépez [6]%2, que define la tasa de mezcla normalizada para un chorro de
gas como:

d | mLtme x)
d(1/Yyea(x)) { my } z
TM(x) =d, : =d, €

(z) dx dz

(4.27)

donde se observa que esta expresién no es mas que una redefinicion de
la funcién de englobamiento 4.26 para el caso del eje del chorro. Si se
emplea la ecuacion 4.16 para definir Yy 4(x) se obtiene la constante:

Ambos puntos de vista dan como resultado que el flujo masico total va

creciendo con de forma lineal a partir de una cierta distancia respecto al eje.
A esta conclusion se podria llegar sin méas que recordar que el flujo de cantidad
de movimiento axial es constante en el chorro, y que éste se podria poner como
el producto del flujo masico por una velocidad axial. Puesto que el campo de

5216pez plantea esta definicién para el caso isotermo pero no isodenso mediante el didmetro
equivalente, que veremos en el apartado de chorro no isodenso, y que en esta primera apro-
ximacién de chorro isodenso coincide con el didmetro geométrico.
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Figura 4.9: Curvas de caracterizacion del englobamiento en el chorro a partir de la
tasa de mezcla en el eje y la curva de englobamiento de la seccion.

velocidades axiales cae con la inversa de la coordenada axial, se sigue que el
flujo mésico debe aumentar linealmente con la misma coordenada.

Evidentemente, este resultado es valido en la zona donde la ecuacion 4.7
se puede emplear como resultado del perfil de velocidades. En la zona inicial
del chorro, el aumento del flujo méasico no va a ser lineal, pero esta zona es
de tamano reducido. La figura 4.9 muestra el resultado de los calculos del
englobamiento segtn los dos criterios para las simulacién numérica propuesta.
Se ha representado la curva de kepg(2)/2, la cual ha sido suavizada, pues su
calculo implica el empleo de los resultados en celdas lejanas al eje en las cuales
la resolucién no es tan buena. Ello sin embargo no es obstaculo para apreciar
como, efectivamente, la proporcionalidad es casi de un factor de 2. A partir
de estos resultados se deduce que estudiar el englobamiento por el eje o por la
integral del flujo mésico proporciona resultados proporcionales. En definitiva
tenemos otra prueba de que el eje del chorro proporciona informacion similar
a la que se obtendria de forma integral en el chorro. FEste hecho es de gran
utilidad en el caso del analisis de soluciones numéricas, pues siempre resulta
mas sencillo trabajar con datos que proporciona directamente el calculo, como
es la fraccién maésica de las especies, que tener que realizar las integrales del
flujo. Ademas, cerca del eje la resolucién de los mallados es mayor, y por tanto
los resultados son més fiables. En cambio, en casos de estudio experimental
es mas practico el empleo de la definicion integral, pues las medidas sobre el
eje suelen ser mas complicadas.

Hill [18] y Han y Mungal [19] han realizado medidas experimentales de
la evolucién de la funcién de englobamiento integral para chorros isodensos e
isoespecies, obteniendo evoluciones de ke, similares a la anterior. Segin el
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perfil de salida de la velocidad por el orificio, la evolucién inicial de la funcién
puede ser diferente. Sin embargo, el valor final es el mismo en ambos casos,
0.32, coincidente con el valor experimental obtenido por Ricou y Spalding [20].

4.3.8 Conclusiones

En este apartado se ha presentado la solucién para el caso mas sencillo de
chorro gaseoso, esto es, un chorro con igual densidad (y, por tanto, temperatu-
ra) que el ambiente. En este tipo de chorros se demuestra que puede emplearse
una solucion al campo de velocidades y de la fraccion mdsica de combustible
en la zona de flujo turbulento desarrollado mediante ecuaciones sencillas que
dependen de la velocidad de inyeccion u, y el diametro del orificio de salida
do, Yy de una unica constante k.

Se ha analizado el movimiento del combustible en el chorro mediante tra-
yectorias que tienen en cuenta unicamente la conveccion axial y radial y la
difusion radial, obtenidas mediante ecuaciones analiticas. Dichas trayectorias
se han comparado con resultados de cdlculos CFD, en los que se resuelven todos
los términos de las ecuaciones gobernantes. La bondad del ajuste entre am-
bas aproximaciones, junto con la validez de las soluciones analiticas sencillas,
indican que realmente el resto de los términos de las ecuaciones conservativas
tienen un papel menor en el desarrollo del chorro.

Otro resultado notable ha sido demostrar la simetria existente entre el
comportamiento global del chorro en una seccion y el del eje. Este hecho,
bésico en el trabajo de Lépez [6], se observa ya en las ecuaciones tedricas de
caracterizacion de los campos de velocidades y fracciones mdsicas de combus-
tible, y se confirma con el andlisis del tiempo de llegada del combustible a las
1sosuperficies y el estudio del englobamiento.

4.4 Mezcla no isodensa

4.4.1 Planteamiento

El anélisis realizado en el punto anterior sirve para el caso de mezclas en las
cuales la especie inyectada tiene una densidad idéntica a la de la especie que
hay en el ambiente y no hay diferencia de temperatura entre ambas. En el caso
del proceso de inyeccion-combustion Diesel, el combustible tiene mucha mayor
densidad que el ambiente en el cual es inyectado (del orden de 830 kg/m?
frente a 20 — 50 kg/m?). Adem4s, suele haber diferencias de temperatura
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entre ambas especies (380 — 400 K para el combustible, 900 — 1000 K para
el aire), lo cual introduce en el problema el proceso fisico de intercambio de
energia, ademas de los de masa y de cantidad de movimiento. En este apartado
se va a estudiar el problema de un chorro gaseoso inyectado en un ambiente con
diferente densidad, bien por diferencias de peso molecular o por diferencias de
temperatura entre el combustible y el aire. En este planteamiento méas general
se incluye, por tanto, el del chorro de combustible con diferente densidad pero
igual temperatura que el aire, planteado en las tesis de Correas [7] y Lépez [6].
En principio se va a considerar siempre casos en los que el combustible tiene
mayor densidad que el ambiente en el que se inyecta, pues esto es lo que ocurre
en el caso Diesel.

La estructura del chorro es la misma que se estd considerando en este
capitulo, dedicado al estudio del problema en condiciones no reactivas, esto es,
una zona inicial de flujo no perturbado junto al orificio de salida y una zona
de flujo turbulento desarrollado, que es donde se va a plantear la solucién
al problema. La formulacién de las ecuaciones de continuidad, momento y
especies es andloga al caso anterior (ecuacién 4.2), pero ademds se ha de
anadir la ecuacién de conservacién de energia siguiendo una formulacién del
tipo Shvab-Zeldovich, como por ejemplo la que indica Turns [21]:

0 0
2 (pur) + o(por) = 0
d(puru) n d(pvru) _ Q(T‘pl/t@)
Ox or or or (4.28)
OpurYy)  OlpvrYy) O (rpD oYy ) '
Ox ar or Py
d(purh) ~ O(pvrh) 0 oh
Ox * or E(Tp)\tg)

Las incognitas que hay que resolver son, pues, las mismas que en el caso
isodenso (componentes del vector velocidad u, v, fraccién mésica de combusti-
ble Yy) y ademas la entalpia h, relacionada directamente con la temperatura,
y la densidad p, que ya no son constantes. De nuevo hace falta un modelo
de turbulencia para el calculo de v; y supondremos como caso sencillo que el
nimero de Schmidt efectivo vale la unidad. Para acabar de definir la ecuacion
de conservacién de la energia se ha de introducir un niimero adimensional que
relacione la viscosidad (v4) y la difusividad de energia (A¢). El més inmediato
es el nimero de Prandtl efectivo, que se calcula como Pr = v;/\;. Sin embar-
go, vamos a usar un tercer numero adimensional que relaciona la difusividad
de masa y la de energia. Este es el nimero de Lewis efectivo, definido como
Le = X\;/Dy, cuyo valor va a ser la unidad, pues como observa Turns [21],



150 4 Anadlisis del chorro gaseoso turbulento en ambiente inerte

Caso 1 II 111
Especie combustible | CigHsy CigHzy CyHp
Especie aire 77%N2,23%02 (masa) He
Presién (MPa) 8.1
Ty o(K) 300
To,00(K) 300 900 900
PfolPaso 7.85 23.54 43.5
uo (m)s) 150 150 300
do( ppm) 200 200 200
deq( pm) 560 970 1319

Tabla 4.3: Datos de la simulacion numérica de chorros no isodensos.

Unicamente en esas condiciones se puede plantear la ecuaciéon de la energia
tal como aparece en 4.28. La relacién entre la difusividad de energia y la de
cantidad de movimiento se hallaria sin més que emplear los nimeros de Lewis

y de Schmidt (Pr = Sc/Le).

Los razonamientos que se van a presentar para la resolucion de este tipo de
chorros se van a apoyar en una serie de simulaciones numéricas de chorros de
diferente densidad, cuyas caracteristicas estan recogidas en la tabla 4.3. Se ha
empleado como caso de referencia el caso II, un chorro de hexadecano gaseoso
inyectado en aire, con una temperatura de esta ultima especie de 900 K y del
combustible de 300 K. Manteniendo el resto de condiciones constantes, se ha
realizado otra simulacién con temperatura de aire de 300 K, que caeria dentro
del caso del chorro isotermo de los trabajos de Correas y Lépez. Por tltimo,
se ha probado un caso con chorro de butano inyectado en una atmosfera de
helio. Este caso tiene el mismo salto de temperaturas que el caso de referencia,
pero un salto de densidades similar al que tendria un chorro liquido Diesel con
densidad 830 kg/m? inyectado en una atmésfera de aire a 20 kg/m? . Se barre,
pues, un rango de relaciones de densidad combustible-aire extenso.

La solucién al chorro no isodenso pasa por la definicién del denominado
didmetro equivalente del problema de acuerdo a la expresion [22]:

deg = do, | 212 (4.29)

Pa,co0

donde py, es la densidad del combustible en las condiciones de salida del orifi-
cio (combustible puro) y p,. es la densidad de la especie aire en condiciones
muy alejadas del orifico de salida (aire puro). Este pardmetro sirve como nue-
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va escala de longitud del problema, y conceptualmente representa el didmetro
de un orificio tal que la cantidad de movimiento axial que se introduciria por
el mismo, si la especie combustible tuviera la misma densidad que la ambiente,
fuese la misma que la que se introduce en el caso real con especies de diferente
densidad, suponiendo en ambos casos igualdad de velocidad de salida u,. Es
uno de los conceptos fundamentales empleados para resolver el problema, y
permite comparar un chorro no isodenso con uno isodenso con la misma ta-
sa de introduccién de cantidad de movimiento. Para clarificar su origen se
va a hacer uso de un balance integral de cantidad de movimiento similar al
empleado en el caso del chorro isodenso para relacionar k; y k2 (ecuacion 4.12):

T—00
pfjogdgui = / p(x, ru?(x, r)2rrdr (4.30)
r=0
En este caso la densidad depende de la posicion. Sin embargo, a partir de una
cierta distancia la masa englobada es mucho mayor que la masa que ha salido

por el orificio [9], con lo que se puede hacer la aproximacién p(z,7) = pg oo,
quedando la anterior ecuacion como:

T—00

Pf,ogdiug%pa,oo / u2(x,r)27rrdr
= (4.31)

Plo zdQuZ = zd? u ~ / u2(x,r)27rrdr
r=0

lo cual justifica la definicién del diametro equivalente, que permite pasar del
caso no isodenso a uno isodenso con densidad la del aire ambiente. Como se
observa, el flujo de cantidad de movimiento en una secciéon dada, que es el
‘motor’ del proceso de mezcla, estd caracterizado por la cantidad de movi-
miento introducida por el orificio con la especie combustible y por la densidad
ambiente, que es la que predomina salvo en zonas préximas al orificio de salida.

Para acabar de plantear el problema se va a analizar la evolucion de la
viscosidad que genera esta situacién de flujo con el fin de analizar si también
en este caso tiene cabida la hipdtesis de viscosidad constante, que como se ha
visto anteriormente simplifica la resolucién del problema en el caso isodenso.
En la figura 4.10 se observan los resultados de la viscosidad turbulenta sobre
el eje calculada mediante el modelo de turbulencia k — ¢ estandar en los tres
casos simulados. En la parte de la izquierda se ha representado esta evolucién
frente a la variable x/d,, mientras que en la de la derecha se ha representado la
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Figura 4.10: Resultados sobre el eje de la viscosidad turbulenta. Chorro no isodenso.

viscosidad turbulenta dividida por las escalas de velocidad (u,) y de longitud
(deg) en funcién de x/dey. En ambos casos se observa que la evolucién de la
viscosidad, al igual que en el caso isodenso, es practicamente constante en una
gran parte del dominio en que se encuentra el chorro salvo en las cercanias del
orificio de salida.

En la grafica de la derecha de la figura 4.10 se observa cémo se cumple que
el escalado de la viscosidad sigue la expresion:

Pfo

a,00

vy = kauod, = k3uodeq (4.32)

tomando la constante de proporcionalidad k3 un valor de entre 0.0188 y 0.0195,
similar al obtenido en el caso isodenso. Igualmente se aprecia cémo la variacion
de la relacién de densidades entre el combustible y el aire introduce un factor de
escala tanto en el eje de abcisas como de ordenadas de la figura. En concreto,
con el aumento de la relacién de densidades el valor final de la viscosidad en
la zona de flujo turbulento desarrollado aumenta, y el chorro alcanza la zona
de valor constante a distancias mas alejadas del origen. Hay, pues, dos efectos
producidos por el cambio de densidades que habra que tener en cuenta a la
hora de plantear la soluciéon. Uno esta relacionado con el cambio del tamano del
chorro, y el otro con el de las variables locales (en este caso, la viscosidad, pero
también la temperatura y la densidad). Empleando el didmetro equivalente
se normalizan ambos efectos, lo cual confirma el papel del mismo como factor
de transformacién entre un chorro no isodenso y uno isodenso, aspecto que se
va a emplear para plantear la solucién del problema.
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Figura 4.11: FEvolucion de la velocidad azial sobre el eje del chorro. Chorro no
isodenso.

4.4.2 Campo de velocidades

Comenzando con la velocidad axial, el anélisis del apéndice 4.A indica que
su evolucion en el eje en la zona de flujo turbulento desarrollado estda marcada
fundamentalmente por el valor de la viscosidad, independientemente del caso
que se esté analizando (mezcla, combustién, isodenso, no isodenso...). Se ha
visto cémo la evolucién de la viscosidad en el caso no isodenso es andloga a
la del caso isodenso si se emplea el didmetro equivalente. Por ello, la idea
para resolver el presente caso consiste en emplear una soluciéon general con la
misma estructura (la componente en el eje multiplicada por un perfil norma-
lizado) pero sustituyendo la dependencia con el didmetro geométrico del caso
isodenso isotermo por una dependencia con el didmetro equivalente. Asi pues,
la ecuacion 4.7 modificada con el didametro equivalente quedaria:

u(z,r) = kluO%PN((r/x)z) = kluo%emp(—kg(r/x)Q) (4.33)

En la figura 4.11 se confirma el escalado que existe para la velocidad en
el eje del chorro si se divide ésta por la velocidad de salida (ue(z)/uo) v se
representa en funcién de x/de,%.

El perfil normalizado empleado en la solucién de la velocidad axial es de
nuevo el exponencial, con la misma constante ks que en el caso isodenso.
Hinze [9] indica que esta funcién no cambia del caso del chorro isodenso al no
isodenso. La figura 4.12 muestra la evolucién de esta constante a lo largo de

63A1 final de esta seccién dedicada al chorro no isodenso se van a hacer una serie de
precisiones acerca de este escalamiento del chorro en la zona inicial.
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Figura 4.12: Evolucion de ks a lo largo del chorro. Chorro no isodenso.

las diversas secciones perpendiculares al eje, si se calcula mediante un ajuste
del perfil normalizado a una gausiana hasta el radio Ropy. Se observa en
los tres casos de estudio (tabla 4.3) una evolucién muy similar a la que se
ha encontrado en el caso isodenso (figura 4.3), con una parte inicial en el
que los perfiles no estan estabilizados, seguidos de la zona de flujo turbulento
desarrollado en la que el valor de la constante apenas se modifica. En la parte
inicial del chorro se aprecia que el valor maximo transitorio crece al aumentar
la relacién de densidades. Asi pues, en esta zona la evolucién no es totalmente
universal. Ello es légico pensando que en esta region inicial el chorro todavia
posee una ‘memoria’ del perfil de velocidades del orificio de salida. Cuanto
mayor es la diferencia de densidades, mas clara es la sobreoscilacién inicial de
los valores de k3. En cuanto a los valores estabilizados, su orden de magnitud
es ko ~ 54, apreciandose una dispersién del orden del 5%. Este valor es muy
similar al obtenido en chorro isodenso, y dada la pequena dispersion frente al
gran rango de condiciones barridas, se puede aceptar la validez de la expresion
de perfiles normalizados para el caso no isodenso.

La otra variable que define el campo de velocidades del problema, la ve-
locidad de conveccién radial, se puede calcular a partir de la integracién de
la ecuacién de continuidad. La dependencia de la densidad con la composi-
cién local no permite obtener una expresiéon sencilla a priori. Sin embargo,
suponiendo de nuevo que p(z,7) X pg0o €xiste una solucién que es idéntica a
la de la ecuacion 4.15, que lleva implicito el diametro equivalente al aparecer
la velocidad axial u. La figura 4.13 muestra un ejemplo de la validez de esta
solucién. Se han representado los perfiles radiales de velocidad axial y radial
para el caso del chorro de hexadecano inyectado en aire a 900 K a una dis-



4.4 Mezcla no isodensa 155

0.5
4 v v v viu, CFD

0.4 4 e ¢ ¢ u/u,CFD
”" —— Vlu,, Tedrico

0.3 | —— Ulu_ Teodrico

x
0.2
0.1 1
O T T
-0.4 0 0.4 0.8 1.2

u(x,r/ug(x) V(X,r)/uy(x)

Figura 4.13: Perfiles radiales de velocidad. C16Hsq —900. Para los perfiles teoricos,
ko = 53.5.

tancia de 80d., del orificio de salida. Asimismo, se incluyen en la gréfica los
perfiles tedricos obtenidos mediante las ecuaciones analiticas con una constan-
te ko = 53.5 como en el caso isodenso. La apariencia es exactamente la misma
que la figura 4.4, apreciandose el mayor peso de la conveccién axial frente a la
radial en el movimiento global de masa inducido por el chorro. Ademas, la ve-
locidad de conveccién radial cambia de sentido en el entorno de la coordenada
r/x = 0.15, al igual que en el caso isodenso.

Llegados a este punto, se comprueba que existe una equivalencia entre el
chorro isodenso y el no-isodenso en aquellas zonas en las que la densidad es
muy similar a la ambiente, lo cual ocurre en la mayoria del chorro. Por esto
mismo se puede plantear que las relaciones estudiadas entre las constantes ki,
ko y ks para el caso isodenso siguen siendo vélidas en el presente problema
(ecuaciones 4.13 y 4.14). En la zona de flujo desarrollado el chorro es, por
tanto, totalmente equivalente a uno isodenso con la especie ambiente y con
el mismo flujo de cantidad de movimiento arial. Este hecho es consecuencia
de que en chorros gaseosos turbulentos la viscosidad, y por tanto el dngulo
del chorro, no dependen de la relacion de densidades, aspecto que ha apare-
cido reflejado en multitud de trabajos. Es decir, el cambio en la relacién de
densidades no modifica la relacién entre el reparto radial y axial de propieda-
des dentro del chorro. Este es un aspecto esencialmente diferente del chorro
liquido atomizado, en el que si que se modifica el dngulo del chorro cuando
cambia la relacién de densidades.
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Figura 4.14: Normalizacion de la entalpia en el eje del chorro. Chorro no isodenso.

4.4.3 Soluciones para la masa y la energia

Si el niimero de Schmidt efectivo vale la unidad, y siguiendo el mismo
razonamiento que en el caso isodenso, la solucién para la fraccién masica de
combustible sigue la ley de equivalencia Yy(x,r) = u(x,r)/uo, con lo cual la
expresion pertinente para esta ultima variable es:

Yi(x,r) = kl% exp(—ko(r/z)?) (4.34)

De la misma forma, para plantear la solucién de la entalpia se recurre a la
equivalencia entre la difusividad de energia y la de masa (Le =1 — A\ = Dy).
Con ello, la ecuacién diferencial de conservacién de la energia toma exacta-
mente la misma expresién que la de conservacion de la cantidad de movimiento
o de la especie combustible (ecuaciones 4.28). Teniendo en cuenta ademads las
condiciones de contorno de la ecuacién de la entalpia se puede ver que la solu-
cién para esta variable seria analoga a la de velocidad axial o fracciéon mésica,
en concreto:

u(z,r)

— Y, r) = BT = e (4.35)

Uo hf,o - hzz,oo

donde hyf, y ha,o Tepresentan, respectivamente, el valor de las entalpias a la
salida de la tobera (combustible puro) y muy lejos de la misma (aire puro).
La solucién para la entalpia es, por tanto:

de
hx,7) = haoo + (hfo — haoo) k1 7(16.%'])(—/{72(7”/1’)2) (4.36)
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La validez de la ecuacién anterior queda ejemplificada en la figura 4.14,
que recoge la evolucion de la entalpia sobre el eje del chorro para los dos
casos calculados en los que existe diferencia de temperaturas. En la parte de
la izquierda se ha representado la entalpia absoluta, tal como se obtiene del
calculo CFD. Debido a la mayor temperatura del aire, la entalpia aumenta
conforme nos movemos a distancias mas alejadas de la tobera. Como variable
independiente se ha tomado x/d,, observiandose que a pesar de que la forma
de la curva es parecida, la entalpia se estabiliza méas cerca de la tobera en el
caso de la mezcla hexadecano que en la del butano-helio, pues la primera tiene
una menor diferencia de densidades entre las especies combustible y aire. La
parte de la derecha confirma la idoneidad del didmetro equivalente asi como
de la transformacién de la variable entalpia para universalizar la evolucién de
la entalpia, aplicados en dos casos con condiciones tan diferentes.

A partir de la entalpia y composicién locales se puede calcular la tempe-
ratura en cada punto del chorro. Si en primera aproximacién se supone que
tanto el aire como el combustible son gases perfectos con capacidades caléricas
constantes e iguales para ambas especies, la ecuacién para la temperatura en
un punto seria:

de
T(z,7) =Taoo + (Tfo — Tuo) k1 ?qexp(—kg(r/x)% (4.37)

En el caso méas general esto no ocurre, y la variable que realmente tiene
una expresion explicita es la entalpia. Por tanto, la temperatura tendra que
ser calculada a partir de entalpia y composicién aplicando una cierta ley de
mezcla.

4.4.4 Relaciones de estado

De la ecuacién 4.35 se deduce una propiedad interesante que se puede
generalizar: dada una propiedad escalar cualquiera ‘q’, que sea conservativa
en el chorro y cuyo coeficiente difusivo turbulento sea igual a la viscosidad
turbulenta, se cumple bajo las hipdtesis del presente problema que en cualquier
punto del chorro:

u(a:, 7’) _ Q(xv r) - Qa,oo (4.38)
Uo df.,0o — da,00

siendo Gfo Y Gaco los valores que toma la propiedad conservativa q en los
limites del problema, esto es, el combustible y aire puros, respectivamente.
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Corriente ‘a’, q,, A0,1)= Y g +(1- Yxr)-a,,.
PN Yo kals Y (x.)=(a(x.r)-d, (o0,

[]— axn)
1 kgls

Y; kgls

Figura 4.15: Proceso de mezcla ideal en un chorro.

Aplicando la ecuacién anterior a la propiedad fraccion mdsica de combus-
tible, y suponiendo Sc = 1:

u(zx,r) u(x,r)

qz,r) =Y¢(x,7) — Yi(x,1) = Yo+ (1—

Uo Uo

) Yoo (4.39)

de forma que, si se inyecta un chorro de combustible puro (Y;, = 1) en un
ambiente de aire puro (Y7o, = 0) se obtiene la relacién ya conocida:
u(z,r)

Yi(x,r) = (4.40)

Uo

Si se particulariza para el caso de la entalpia, con Pr = 1:
q(z,r) = h(z,r) — h(z,r)=Y(x,r) hpo+ (1= Yp(x,7)) haoo (4.41)

llegando a la misma conclusiéon que en el apartado anterior.

Este tipo de relaciones generalizan el intercambio de cantidad de movi-
miento entre el chorro y el ambiente a cualquier propiedad conservativa. El
problema del chorro punto a punto equivale al de un mezclador ideal en el que
entran dos corrientes de Yy (kg/s) y (1 —Y}) (kg/s), llamadas combustible
y aire, respectivamente, y sale una tunica corriente de 1 (kg/s) de mezcla, tal
como ejemplifica la figura 4.15. La corriente de combustible aporta un flujo
de cantidad de movimiento axial por unidad de gasto maésico definido por u,,
y una entalpia hyf,. La corriente de aire posee una cantidad de movimiento
nula (aire en reposo) y entalpia hq . Aplicando las ecuaciones de conserva-
cién integrales de cantidad de movimiento, masa de combustible o energia se
obtendria la ecuacién 4.35.

La generalizacion de los intercambios de energia, momento y masa me-
diante la hipdtesis del mezclador ideal es debida a Spalding [11], siendo de
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Figura 4.16: Relaciones de estado para una mezcla de hexadecano y aire con tem-
peraturas de 300 y 900 K, respectivamente.

gran utilidad, pues permite relacionar todas las propiedades conservativas del
chorro entre ellas, o lo que es lo mismo, se puede decir que, de todas las va-
riables que definen el problema, unicamente una es independiente. Conocida
la distribucién espacial de la misma podemos calcular la distribucién espa-
cial de cualquiera de las otras variables. En el caso que aqui tratamos, el del
chorro en ambiente inerte, se va a emplear la fraccién maésica de combusti-
ble como variable independiente por comodidad, pues se obtiene directamente
del célculo CFD. Este tipo de expresiones que relacionan las diversas varia-
bles termodindmicas en un punto del chorro (entalpia, temperatura, densidad,
composicién) es lo que se conoce en el estudio de la combustién por difusién
como relaciones de estado%*. La hipétesis de equilibrio termodindmico que se
ha exigido al principio del capitulo indica que estas relaciones seran unicas, y
que las propiedades en cualquier punto del chorro se podran obtener a partir
de las mismas®. Asf pues, se podria representar en un tinico diagrama cual-
quier propiedad que describa el estado termodindmico del chorro (conservativa
o no) en funcién de Yy(x,r).

La figura 4.16 muestra un ejemplo procedente de un chorro de hexadecano-
aire. Se representa en el eje de abcisas la fraccion masica de combustible, y en
diversos ejes verticales la fraccién maésica de oxigeno, de nitrégeno, la tempe-
ratura y la densidad. En la grafica se han omitido las dependencias espaciales

64Giendo estrictos, la velocidad axial no entrarfa en la definicién de relacién de estado,
pues dichas funciones se definen con propiedades termodindmicas. Sin embargo, en un chorro
gaseoso existe también equilibrio dindmico, lo cual justifica la inclusién de la misma.

55Constituyen, pues, las ecuaciones de estado de la mezcla formada entre la especie inyec-
tada y la ambiente.
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en funcién de (z,r) por razones de brevedad, si bien deberian acompanar a
todas las variables, pues lo que representan son relaciones entre variables en
cualquier punto del chorro. Para la resolucién se han seguido los siguientes
pasos:

1. Dada una fraccién masica de combustible Y7, se puede calcular la de aire
Y, sabiendo que Y; 4+ Y, = 1. Con ello, y sabiendo la proporcién maésica
de cada uno de los componentes en el aire, se puede hallar la fraccién
masica de cada uno de ellos (en este caso, oxigeno y nitrégeno).

2. La entalpia esta relacionada con la fraccién masica de combustible de
forma lineal a partir de la ecuacién 4.35, con lo que dado un valor de Y
es inmediato conocer el valor de h.

3. Conocido el valor de entalpia, hay que calcular el valor de temperatura
T. Para ello hay que acudir a un modelo de mezcla, que en el caso mas
sencillo va a ser una mezcla de gases ideales (y, por tanto, ideal), de
manera que la entalpia de cada uno de los componentes es la misma que
la de los mismos componentes puros en las condiciones de temperatu-
ra y presién correspondientes a la mezcla. Como, ademads, en un gas
ideal la entalpia depende tnicamente de la temperatura, se tiene que,
en este caso, h(T') = Ysh¢(T) 4 Y,he(T). Conocidos el valor de entalpia
h y la evolucién de la capacidad calérica a presién constante de cada
componente, se puede calcular el valor de la temperatura.

4. Para acabar de definir la mezcla queda por calcular la densidad de la
misma, p. Para ello hay que aplicar una ecuacién de estado de mezcla,
que en el caso sencillo de mezcla de gases perfectos no es mas que p =
P 1.?,1.3 %\4 , donde PM es el peso molecular de la mezcla, conocido a partir
de la composicién (Yy,Y,), R es la constante de gases perfectos y P,T
son la presién y temperatura.

Se comprueba que estos resultados obtenidos con un calculo independiente
y los que resultan de cruzar las diversas variables obtenidas de las simulaciones
CFED en diferentes ubicaciones son exactamente iguales. Ello indica que estd
justificado el calculo desacoplado de las propiedades de la mezcla en el caso es-
tacionario, puesto que éste converge a la solucién de equilibrio termodindmico
entre dos corrientes con diversos grados de mezcla.

La metodologia aplicada al estudio de las propiedades de estado de mezcla
de gases perfectos se podria generalizar empleando modelos de mezcla més
complicados, con gases reales y/o mezclas no ideales, o incluso para el anélisis
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de chorros liquidos en condiciones de evaporacién. Para ello inicamente habria
que aplicar las relaciones de estado correspondientes a las mezclas entre dos
corrientes con las propiedades deseadas. Este aspecto se aplicard al estudio de
la evaporacién del chorro Diesel en el apartado 6.2.

4.4.5 Englobamiento

El andlisis del fenémeno del englobamiento también se puede abordar desde
los dos puntos de vista propuestos en el caso isodenso. Debido al tratamiento
hecho a lo largo de este apartado, cabe esperar que una redefinicién de las fun-
ciones de englobamiento en términos del didmetro equivalente den resultados
idénticos al del caso isodenso:

e Ricou y Spalding [20] y Han y Mungal [19], entre otros, han realiza-
do trabajos experimentales de medidas de englobamiento en chorros no
isodensos. Si se define la funciéon de englobamiento, vista para el caso
isodenso, empleando el didmetro equivalente:

_ %dm(x)
N my dr

keng (33) (442)

las medidas de ambos trabajos indican que para la zona de flujo desarro-
llado esta funcién toma un valor constante, que en ambos casos es igual
a 0.32. Coincide, por tanto, con el valor del caso isodenso.

e Lépez [6] estudia el englobamiento a partir de la evolucién de la fraccién
masica en el eje del chorro, definiendo la llamada tasa de mezcla como:

d | mtma
TM(x):deqw:deq [ m;x}d( )

(4.43)

El autor indica que esta definicién incluye casos isodensos y no isodensos,
y a partir de simulaciones numéricas con chorros no isodensos isotermos
deduce una evolucién universal de esta expresion (esto es, independiente
de las condiciones de densidad, velocidad de salida y didmetro de orificio)
en funcién de z/dey, que tiende a un valor constante de 0.2045. Hill
y Ouelette [23] han realizado recientemente una revisién de trabajos
experimentales en los cuales se comprueba que el valor final de esta
funcién oscila, segin diversos autores, entre 0.194 y 0.230. Aplicando
esta definicion en las simulaciones empleadas a lo largo del presente
apartado se obtiene la figura 4.17, en la que se observa la normalizacién
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Figura 4.17: Evolucion de la tasa de mezcla en el eje segin la definicion de Lopez [6].
Chorro no isodenso.

entre los diversos casos no isodensos, hecho que valida una vez més las
leyes de escalado tedricas obtenidas. El valor en la zona estabilizada esta
en este caso entre 0.18 — 0.19, de igual forma que ocurria en la evolucién
de la TTCDM/ (zx). Se ha incluido también la tasa de mezcla en el eje
para el caso isodenso, observdndose sin embargo una evolucién bastante
diferente en la primera parte de la curva, aspecto que se tratara en el
préximo apartado.

Llegamos, pues, a que el englobamiento de aire en el seno de chorros no
isodensos se puede tratar de igual forma que en el caso de los chorros isodensos
sin mds que sustituir el diadmetro geométrico por el equivalente, de acuerdo a
las condiciones del problema.

4.4.6 Escalado en la zona inicial del chorro

Si bien es cierto que el didmetro equivalente sirve de factor de escalado uni-
versal en cuanto a chorros no isodensos se refiere, en las simulaciones numéricas
realizadas se ha observado que la normalizacién de las curvas de concentracion
en el eje no se realiza totalmente para los diversos saltos de densidad entre el
combustible y el aire. Para analizar las diferencias entre los diversos casos se
hard uso de la tasa de mezcla normalizada en el eje definida en el apartado
anterior. Al tratarse de la derivada de una funcién de la fracciéon maéasica de
combustible, se pueden apreciar mejor pequenas variaciones entre casos. De
acuerdo a lo dicho acerca de las relaciones de estado, el andlisis que aqui se
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Figura 4.18: Efecto de la temperatura en casos de poca diferencia de pesos molecu-
lares combustible-aire.

hace para la fraccién maésica de combustible se podria aplicar también a la
velocidad axial o a la entalpfa.

La figura 4.17 ya habia mostrado una clara divergencia en la evolucién
de la tasa de mezcla en el eje entre el chorro isodenso y los diversos casos
empleados aqui para estudiar el chorro no isodenso. La diferencia era notable
en la zona inicial del chorro, aunque los valores asintéticos (el valor de 1/kq)
apenas diferian. Otra prueba de divergencias en la zona inicial se ha observado
al analizar la evolucion de la constante ko de los perfiles normalizados en la
figura 4.13.

Por otra parte, la figura 4.18 muestra resultados de cédlculos CFD adi-
cionales a los que se han venido empleando a lo largo del presente capitulo
correspondientes a un chorro de butano inyectado en aire a temperatura de
500 y 1000 K, con lo que se tiene un salto de densidades pf,/pac0 de 2y
4, respectivamente, bastante inferior a los usados a lo largo de este apartado
(véase la tabla 4.3). La grafica muestra la evolucién de la tasa de mezcla en el
eje para ambos casos. Se observa que la superposicién existente en el caso de
la figura 4.12 para combustibles con un peso molecular mucho mayor que el
ambiente no se reproduce en este caso hasta una distancia del orden de 20 dq.
En el caso con mayor temperatura (y por tanto, mayor salto de densidades
combustible-aire) la tasa de mezcla tiene una mayor pendiente inicial, llegando
antes a la zona estabilizada. Ademads, en ambos casos la pendiente inicial de
la curva de tasa de mezcla es menor que en los de la figura 4.17. Asi pues,
en la zona inicial del chorro parece que esta mezcla butano-aire no tiene una
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evolucién universal.

Se han realizado cédlculos de chorro no isodenso con otras especies com-
bustible—aire y temperaturas del ambiente desde 300 a 1000 K para una tem-
peratura de combustible constante de 300 K, de los que se puede concluir
que si que hay una cierta influencia del salto de densidades en la evolucién
de las variables en la zona inicial del chorro (en este caso, la tasa de mez-
cla). La extensién de la zona inicial de divergencia es de un orden de 20 d,.
Sin embargo, en los casos de mezclas combustible-aire con gran diferencia de
pesos moleculares se aprecia una mayor tendencia a solaparse las evoluciones
con diferentes temperaturas del aire. Evidentemente, al aumentar el peso mo-
lecular pierde peso la influencia que el cambio de temperatura puede tener
sobre la densidad del ambiente. Este hecho concuerda con lo observado por
Correas [7], que en una serie de simulaciones con una metodologia andloga
a la aqui seguida obtiene que la longitud de la zona inicial aumenta en un
40% al cambiar de una relacién de densidades de 1.1 a 72.5, si bien el autor
consideraba chorro gaseoso isotermo, en el que la diferencia de densidades era
unicamente inducida por diferencias de peso molecular

Por otra parte, en la zona de turbulencia desarrollada del chorro, y a pesar
de las diferencias en la evolucion inicial, el valor de la tasa de mezcla sigue
siendo el mismo independientemente de diferencias de peso molecular o de
temperatura, con variaciones maximas del valor de 1/k; entre los diversos
casos menores del 5%. Ello confirma la validez del didmetro equivalente como
factor de normalizacién del chorro. Como indican Hill y Ouellette [23] el chorro
‘pierde la memoria’ a partir de una cierta distancia al origen.

Pensando en el chorro Diesel real en condiciones de motor, aparecen di-
ferencias de temperatura entre el combustible puro y el aire ambiente que
podemos estimar en 380 y 900 K respectivamente, y diferencias de densidad
combustible-aire también elevadas (830 — 30 kg/m?, respectivamente). La
trasposicién al caso de chorro gaseoso implica trabajar con combustibles con
diferencias de peso molecular elevadas respecto al aire%, con lo cual segtin los
resultados anteriores el efecto de la temperatura es reducido, y la evolucién de
las propiedades del chorro en la zona inicial sera practicamente independiente
de la temperatura, tal como se muestra en la figura 4.17 para los casos de
chorro no isodenso.

En definitiva, en el caso de chorros gaseosos con elevada diferencia de pe-

56Gi el aire de referencia empleado en las simulaciones tiene un peso molecular de
28.8 g/mol, el combustible ha de tener un peso molecular del orden de 265 g/mol para
obtener esta diferencia de densidades entre el combustible liquido y el aire, un 17% mds alto
que el hexadecano, que tiene 226 g/mol.
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so molecular, la entalpia, y en consecuencia la temperatura, prdacticamente no
tienen influencia sobre la distribucion espacial de las propiedades del chorro.
El factor controlante de esta distribucion es el salto de densidades total origi-
nado por diferencia de pesos moleculares o de temperaturas entre combustible
y aire, a través del didmetro equivalente.

4.4.7 Conclusiones

El andlisis del chorro no isodenso permite ver que, bajo la hipdtesis de
viscosidad en el chorro constante, la solucién resulta ser analoga a la del ca-
so isodenso sin mas que hacer uso del didmetro equivalente. Este concepto
permite resolver uno de los dos aspectos que cambian frente al isodenso, el de
la distribucion espacial de las propiedades del chorro. Las expresiones para la
distribucién espacial de cualquiera de las tres propiedades béasicas conservati-
vas (cantidad de movimiento axial, entalpia y especie combustible) son iguales
a las del caso isodenso, salvo por el uso del diametro equivalente. Hay que
senalar también que las constantes que definen estas expresiones, ki, ko y ks,
toman el mismo valor que en el caso isodenso, y de nuevo se pueden afirmar
que solamente una de ellas es independiente. Unicamente en el caso de dife-
rencias de peso molecular reducidas se observa que la evolucién del chorro en
la zona cercana no se normaliza totalmente.

El otro aspecto importante en este problema, el cdlculo de propiedades
locales del chorro ha quedado incluido dentro de lo que se ha llamado relacio-
nes de estado, que sirven de ecuacién de estado de la mezcla formada entre
la especie combustible y aire. Estas funciones permiten expresar todas las
propiedades termodindmicas en funcién de la fraccién maésica de combusti-
ble. De esta manera se desacopla el calculo de estas propiedades locales de su
distribuciéon espacial.

En definitiva, el estudio del chorro no isodenso se puede hacer teniendo en
cuenta la distribucion espacial normalizada de fraccion mdsica de combustible
y a partir de ella, y con las relaciones de estado correspondientes, reconstruir
el resto de propiedades termodindmicas.
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4.A Apéndice: Particularizaciéon de la ecuacion de
conservacion de la cantidad de movimiento al
eje del chorro

El estudio tedrico del chorro gaseoso siempre se realiza bajo la hipétesis
de similaridad de los perfiles radiales. De esta forma, lo importante es la
descripcién de las propiedades en el eje del chorro, pues esta hipdtesis nos
permite relacionar las propiedades en el eje del chorro con las correspondientes
a cualquier otra distancia radial. Queda justificado, por tanto, el estudio de
la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento en el eje del chorro,
esto es, en el limite cuando r — 0. Se parte para ello de las ecuaciones
diferenciales simplificadas para el chorro gaseoso estacionario planteadas en el
apartado 4.3 (ecuaciones 4.2), en concreto de la de conservacién de la cantidad
de movimiento en la direccion axial:

(puru) N d(pvru) 0 ou

ox T o o ™oy
d(pru?) ou d(pvr) 0 ou
—or T g tu—g = gplrengy)
d(pru?) ou d(pur) 0 ou
oz T g tumg = g rngy)

donde de la primera expresion a la segunda simplemente se han reorganizado
los términos, y de la segunda a la tercera se ha empleado la ecuacién de
continuidad (la primera de las ecuaciones 4.2). Operando un poco mds, se
llega a la expresion:

8u+ Ou 10 ou
Pos TP

= = (rpui) (4.45)

Esta ecuacion es valida para todo el chorro, puesto que hasta aqui nos hemos
limitado a reescribir y combinar ecuaciones. Sigue conservando el significado
fisico de que en este problema los fenémenos controlantes del intercambio
de cantidad de movimiento son la conveccién axial y radial (términos de la
izquierda) y la difusién radial. Si se toma ahora el limite cuando r — 0

(v, g—f‘; — 0) y usando la regla de L'Hopital se llega a:

ou 0%u
Uu— =2h—5 , r—0 4.46
ox Yor? (4.46)
que expresa de manera muy sencilla que sobre el eje, la difusion radial de
cantidad de movimiento es el mecanismo por el cual el chorro se va frenando,
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debido a la ausencia de conveccion radial por simetria del problema. Otro
aspecto resenable de esta ecuacién es que sirve para chorros gaseosos estacio-
narios, tanto isodensos como no isodensos, en ambiente inerte o reactivo, pues
en la deduccién no se han empleado hipétesis que limiten su validez. Las ecua-
ciones de partida (continuidad y conservacién de la cantidad de movimiento)
también son vélidas para todos estos casos. En consecuencia, la evolucion de
la componente axial de la velocidad sobre el eje del chorro depende fundamen-
talmente de la viscosidad turbulenta.

Si ademéds se emplea la hipdtesis de semejanza de perfiles radiales, que
equivale a suponer que estamos en zonas alejadas del origen del chorro:

u(z,r) = ug(x) PN ((r/z)?) (4.47)

y sustituyendo en la ecuacién 4.46 se llega a:

Oua
ox

O?PN((r/x)?)

PN((r/x)%) = 2i, 52 ,

r—0 (4.48)

Se puede suponer que la evolucién de la velocidad axial en el eje tiene la
forma
ue(x) = ki/x (4.49)

donde £} es una constante, y que v; también es constante (véase la seccién 4.3).
Sustituyendo en la ecuacion diferencial anterior, queda una ecuacioén diferencial
ordinaria en funcién de la variable (r/x)?, cuya solucién es:

PN((r/x)?) = exp(—ka(r/x)?) , r—0 (4.50)
cumpliéndose ademas:
k:*
ko = L 4.51
2= 1 (4.51)

Es ahora cuando se va a particularizar al tipo de chorro concreto. Para el
chorro isodenso no reactivo, se sabe [12] que:

kT = kiuod

L el (4.52)
Vy = k‘3uod0

quedando la siguiente relacién de dependencia entre las tres constantes k1, ko

y k3:
ky

ko — ——
27 Uks

(4.53)
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Para el chorro no isodenso no reactivo, por otra parte, no hay mas que
hacer uso del didmetro equivalente en lugar del didmetro geométrico:
*

kT = k1uodeq

(4.54)
Vy = k'g uodeq

obteniéndose la misma relacién entre ki, k2 v k3 que en el caso isodenso.

El analisis anterior ha permitido obtener el perfil exponencial de manera
analitica como solucion de la ecuacion de cantidad de movimiento cerca del eje
del chorro. Ademas, permite ver la interrelacién existente entre tres aspectos
que suelen ser exigidos a la hora de describir las soluciones sencillas en los
problemas de chorros:

e Viscosidad turbulenta constante.
e Caida hiperbdlica (1/x) de la componente axial de la velocidad en el eje.

e Similaridad de los perfiles radiales.

4.B Apéndice: Particularizacién de la ecuacion de
conservacion de la especie combustible al eje
del chorro

Siguiendo con el andlisis expuesto en el apéndice anterior, se plantea aqui la
particularizacién de la ecuacion de conservacién de la especie combustible al eje
del chorro. Se parte para ello de la tercera de las ecuaciones 4.2, procediendo
de la misma forma que en el caso de la ecuacién de conservacién de la cantidad
de movimiento axial:

O(purYy) n O(pvrYy) oYy

0
Ox or B E(rth or )
O0(pruYy) oY d(pvr) 0 oY
ge ) g Y g = el
d(pruYy) oYy d(pur) 0 oYy
Tow Ty YT = a el

donde de la primera expresion a la segunda simplemente se han reorganizado
los términos, y de la segunda a la tercera se ha empleado la ecuacién de con-
tinuidad (la primera de las ecuaciones 4.2). Operando se llega a la expresién:

oy,  ovy] 10, v
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Esta ecuacion es vélida para todo el chorro, puesto que hasta aqui nos hemos
limitado a reescribir y combinar ecuaciones. Si se toma ahora el limite cuando
r — 0 (v — 0) y usando la regla de L’Hopital se llega a:

oYy %Yy
— =2D
“or Yorz

r—0 (4.57)

que tiene una estructura muy similar a la ecuacién 4.46, siendo su significado
también andlogo: el combustible aportado por conveccion en el eje se va difun-
diendo radialmente. Tampoco hay papel aqui para la convecciéon radial. La
validez de esta ecuacion no esta restringida en ninguno de los casos de mezcla,
pero no se puede emplear en el caso de que haya una reaccién de combustion,
que anadiria un término sumidero de combustible en el eje que aqui no se ha
considerado.

Si también en el caso del combustible se emplea la hipdtesis de semejanza
de perfiles radiales, lo cual equivale a suponer que estamos en zonas alejadas
del origen del chorro:

Yi(z,r) = Yya(x)PNs((r/z)?) (4.58)

y sustituyendo en la ecuacion 4.57 se llega a:

Y}l 82PNf((r/m)2)
WPNJ‘((T/@Q)%Z =2Dy 503

de , T — 0 (4.59)

Se puede suponer que la evolucion de la velocidad axial y la fraccién masica
de combustible en el eje tienen la forma

ug(z) = ki/x
Yia(z) =ki/x

donde la primera expresion ya ha sido empleada en el anexo anterior y kj f
es una constante que va a definir la evolucién de la fraccién maésica de com-
bustible. Si D; también es constante, sustituyendo en la ecuacién diferencial
anterior queda una ecuacién diferencial ordinaria en funcién de la variable
(r/x)?, cuya solucién es:

PNf((r/$)2) = exp(—k:Q(r/x)2)SC , r—0 (4.61)
donde Sc¢ = v/ D, representa el numero de Schmidt efectivo. Se ha deducido,

por tanto, la relacion entre perfiles radiales de velocidad axial y de fraccion
masica de combustible cuando el nimero de Schmidt no vale la unidad:

Yy/Yra = PNy((r/z)?) = PN((r/2)*)* = (u/ua)** , r—0  (4.62)
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Téngase en cuenta que en este caso no se ha asumido ninguna hipétesis refe-
ridas al caracter isodenso o no isodenso del problema, con lo que esta tltima
expresion es vélida en ambos casos.

4.C Apéndice: Calculo de los tiempos caracteristi-
cos de mezcla

Se quiere obtener en este apéndice el tiempo que tardaria una particula
que sale del origen del chorro en llegar a una isosuperficie de fraccién mésica
de combustible Y} definida segin la ecuacion:

) =g |3

Para ello hay que resolver la integral definida en la ecuacion 4.24:

T

= / de (4.63)

u(z,r)
=0 r/x=const

que representa el tiempo que tardaria una particula que sale por el orificio en
llegar a una distancia x en la cual la fracciéon masica de combustible es pre-
cisamente Y. Dicha distancia es recorrida siguiendo una ‘pseudo-trayectoria’
que, como se ha visto a lo largo del capitulo, es practicamente una linea recta,
cumpliendo que 7/x es un valor constante. En el caso de mezcla isodensa,
hacemos uso de la solucién para el campo de velocidad axial:

k1 - uo-d
u(z,r) = M lo o exp (—k‘g (7“/3:)2)
de manera que introduciéndolo en la integral se obtiene®”:
3371'
x dx
2
i 2

k1-uo-dy-exp <—/<:2 (r/x)2> k1 -uo - do - exp <—k2 (7’/53)2>

Por otra parte, sabemos que en virtud de la similaridad entre los perfiles
de velocidad axial y fraccién de mezcla (ecuacién 4.35), la fraccién maésica de
combustible se distribuye segtn la relacién:

57Suponemos que la aportacién a la integral de la zona inicial en que la velocidad per-
manece constante es despreciable frente al resto, de manera que podemos integrar desde
z = 0.
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Yy = klg.jdo exp (—kg (T/J;)2)

de manera que despejando x/exp (—kz (r/ x)2> de esta tltima ecuacién y sus-
tituyéndola en la anterior se llega a:

ki-d,-exp <_k2 (T/.CU)2> x
Tf = =
Q-UO-Y}? 2-u,- Yy

(4.65)

con lo que se deduce que el tiempo de paso de una particula que sale por el
orificio hasta una cierta isosuperficie de dosado o fracciéon maésica de combus-
tible constante es lineal con la distancia axial del punto de interseccién entre
la pseudo-trayectoria y la isosuperficie. Particularizando para el eje, donde la
coordenada axial de este punto es x = k1 - do/Y}:

k1 -do

Tmvix,f = 2wy - Yf2 (466)

es decir, el tiempo caracteristico de mezcla sobre el eje hasta una cierta fraccién
de mezcla es directamente proporcional a la escala espacial del chorro (el
didmetro geométrico) e inversamente proporcional a la velocidad de salida y
al cuadrado de la fraccién masica de combustible caracteristica.

Si el chorro no es isodenso, la expresién 4.65 no se modifica, pero para el
tiempo de mezcla sobre el eje hay que sustituir d, por deg:

ki - deq

—3 (4.67)
2 Uy - Yf

Tmvix,f =

En el caso de chorro en combustién, y segin los razonamientos que se veran
en el apartado 5.3 del capitulo 5, se podria definir un tiempo caracteristico
simplemente cambiando la fraccién méasica de combustible Y} por la fraccién de
mezcla f y sustituyendo el didmetro equivalente de mezcla por el de reaccién,
con lo que quedaria una expresion de la forma:

ky - deq Pmix,st
= / d 4.68
Tcomb7f 2. Ug - f2 pcomb,st ( )
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4.D Apéndice: Calculo de la funcion de engloba-
miento del chorro isodenso

Hay que resolver para el caso de densidad constante la ecuacion 4.26:

_ ﬁ dm(x)

ken .
g () my  dw

Para ello, se va a emplear la solucién para la velocidad axial dada en la ecua-
cion 4.7:

r—00 r—00 7‘—>00k d
m(x) = / purwrdr = 27p / urdr = 27p / %PN(T/J;)%CZT
r=0 r=0 r=0

Empleando el perfil gausiano

(—o0

21 pkiuod, x> B
ST | en(Qdc =
¢=0

. Tpuedokix
m(z) = —_
ko

Por otra parte, el flujo méasico de combustible es constante en todas las sec-
ciones perpendiculares al eje del chorro e igual al flujo mésico de combustible
a la salida del orificio, de donde:

nd?
4

My = Plg

de donde, aplicando la definicién de la funciéon de englobamiento, se obtiene:

4k

keng(x) = k—g

Por ltimo, de la ecuacion 4.13, ko = 2k%, de donde:

2
beng (&) = 1
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5.1 Introduccion

El primer objetivo planteado para el presente trabajo consiste en la des-
cripcién detallada del chorro gaseoso turbulento estacionario en combustién,
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como caso mas sencillo para poder analizar posteriormente el chorro Diesel.
En este capitulo se completa dicha descripcién introduciendo el fenémeno de
la reacciéon quimica entre el combustible inyectado y el aire ambiente. Se
sigue por tanto manejando el caso més simple del chorro gaseoso, que puede
ser estudiado mediante la combinacién de razonamientos tedricos y de calculos
CFD de manera que se deduzcan leyes de escalado aplicables al caso del chorro
Diesel. La reacciéon de combustién va a dar origen a dos cambios sustanciales
respecto al chorro inerte, analizado en el capitulo anterior:

e En primer lugar, se produce la desaparicion de unas especies y formacion
de otras como consecuencia de la reaccién quimica.

e En segundo lugar, en el proceso anterior se origina una liberacion de
calor que modifica de forma importante las temperaturas del chorro,
induciendo una expansién del mismo y como consecuencia de ello un
cambio de su tamano.

El chorro reactivo va a ser analizado en el presente apartado distinguiendo
precisamente estos dos fendmenos. Para ello se estudia en un primer aparta-
do el caso hipotético de una reaccion en la que no hay liberacion de energia
calorifica en un medio a temperatura constante, inicamente hay una modifi-
cacion de la composicién debido al intercambio quimico. Hablaremos en este
caso de reacciones atérmicas, como contraposiciéon a las reacciones exotérmicas
(con liberacién de calor) y endotérmicas (con absorcién de calor). Se trata de
un supuesto tedérico que nos va a permitir analizar cémo se pueden cuantificar
estos cambios de composiciéon de forma sencilla introduciendo el concepto de
la fraccion de mezcla, que es un invariante empleado con gran frecuencia en el
estudio de la combustién por difusién y que permite cuantificar el cambio de
composicién debido a la reaccion.

En el segundo apartado, y una vez analizados los cambios de composicién,
se estudiara el caso final de la reaccion con liberacién de calor, que constituye
la visién més completa del problema de la combustién de chorros gaseosos
al considerar los cambios tanto en composicién como la liberacién de calor
debidos a la reaccion quimica. FEste andlisis permite encontrar una ley de
equivalencia o escalado entre el chorro en ambiente inerte y reactivo que cuan-
tifica el efecto que la liberacion de energia tiene sobre el comportamiento del
chorro gaseoso.
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Y(x,r)=0
Difusion aire - productos

-t---""'é-“"""""

llll‘-i----- Yoz(x,l")=0 "‘
Difusion combustible - productos '«

Figura 5.1: Planteamiento del chorro con reaccion atérmica.

5.2 Reaccion atérmica

5.2.1 Planteamiento

En este apartado se analiza el caso de un chorro de combustible introduci-
do en un ambiente de aire a la misma temperatura. Supondremos de nuevo el
caso isodenso estacionario por simplificacién, aunque las diferencias de densi-
dades pueden ser manejadas con ayuda del concepto de didmetro equivalente,
introducido en el capitulo 4. La diferencia frente al capitulo 4 se da en la
existencia de una reacciéon quimica de oxidacién entre las especies combusti-
ble y aire como consecuencia de la cual aparecen productos de la reaccion.
Dicha reaccién la supondremos, por sencillez, irreversible y de un solo paso,
siguiendo la estequiometria:

1 kg Combustible + (A/F),, kg Aire — (14 (A/F)s) kg Productos

donde (A/F)g es la relacién estequiométrica entre masas de combustible y de
aire, esto es, la inversa del dosado estequiométrico. Asi, ahora ya no hay
unicamente especie combustible y especie aire, sino que debemos conside-
rar combustible, aire (compuesto principalmente por una especie oxidante,
oxigeno, y otra diluyente, nitrégeno) y productos de la reaccién (didéxido de
carbono y agua). Debido al efecto de la reaccién quimica, se establecerd un
frente de reaccion en una posicién de forma que en la zona del chorro encerrada
por ese frente inicamente habrd combustible, productos de reaccion y diluyen-
tes, v en el exterior de la misma habra productos de la combustion, oxigeno
y diluyentes (figura 5.1). Se supondra una reaccién con velocidad infinita,
de modo que este frente de reacciéon tendrd un espesor medio infinitesimal,
y Unicamente se dard transformacion quimica en el mismo, de manera que
el oxigeno serd aportado por su parte externa y el combustible por la parte
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CoHg — T
Combustible CyHg
Aire Ny, Oo
Y0,,00 0.23

P(MPa) 1.01 MPa
Tro=Tan(K) | 300K

pf,o/pa,oo 1.04
Uo 200 m/s
do 630 um

Tabla 5.1: Datos de la simulacion numérica del chorro isotermo en reaccion
atérmica.

interna%.

La caracteristica especial de esta reaccién, que convierte el estudio en un
caso totalmente tedrico, es que no hay liberacién de calor inducida por la
reorganizacion quimica. Se trata de una reaccién atérmica, en la que tanto
reactivos como productos estan a la misma temperatura. El resultado neto de
la misma es simplemente la transformacién de las sustancias existentes. Ello
elimina el efecto térmico producido por la reacciéon y nos permite centrar el
analisis en los cambios en las especies.

Puesto que se trata de un supuesto tedrico, y ante la falta de referen-
cias en la literatura, apoyaremos nuestros razonamientos sobre simulaciones
numéricas. Estas han empleado la metodologia descrita en el apartado 3.2.
Como modelo de combustién se ha tomado el Eddy Dissipation, pero se han
realizado los cédlculos desactivando la ecuacién de la energia, con lo que se
impide la aparicién de efectos térmicos. El proceso de combustién consiste
simplemente en la transformacién de unas especies reactivas en otras produc-
tos. La tabla 5.1 muestra los datos de contorno de estas simulaciones. Nétese
que a pesar de que estas simulaciones estan realizadas a presién atmosférica,
cuando se trabaja con mezclas de gases ideales, y tal como indica Lépez [2],
el resultado es el mismo que para la misma mezcla a presiones elevadas.

68Téngase en cuenta que en los flujos turbulentos con reaccién, no existe estrictamente un
frente de reaccién estacionario, sino que este es fluctuante. Como indica Spalding [1], hay
un solape entre la zona media de combustible y la de oxidante, precisamente debida a esa
oscilacién del frente de llama. En este andlisis simplificado nos fijamos siempre en valores
medios y supondremos un espesor infinitesimal de frente de llama.
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5.2.2 El concepto de fraccién de mezcla

Las hipotesis que se manejan en este apartado para el andlisis tedrico son
todas (1 a 9) las que se plantearon al principio de la seccién 4.2 dedicada al
chorro inerte (pdgina 125 y siguientes). De acuerdo con ellas, las ecuaciones
gobernantes del proceso van a ser las de continuidad, cantidad de movimiento
axial y especies de combustible y oxidante:

0 d
2 tour) + 2 (our) =0
d(puru) n d(pvru) _ g(r,m/t@)
ox or or or (5.1)
O(purYy)  O(pvrYy) 0 [ '
or t o o PP ) te
ApurYs)  O(pvrYs) O e, .
Ox + or ~ Or (rpDe or ) + o

Las dos primeras ecuaciones son idénticas a las anteriormente usadas (4.2,
4.28). Los cambios se han introducido en las ecuaciones de especies. Se han
planteado dos de ellas, pues vamos a considerar en el caso general tinicamente
tres especies (combustible, oxidante y productos), y el valor de la tercera
fraccién mdsica se obtiene sin més que aplicar que Yy + Y, +Y,, = 1. Ademas,
existen unos términos fuentes que cuantifican la desaparicién o formacién de las
especies en el frente de llama debido a la reacciéon, cumpliéndose la proporcion

G = (F/A) 00 (5.2)

Estos términos son nulos en todo el chorro y en el exterior, tomando valores
distintos de cero en la superficie de reaccion. Precisamente debido a ellos, las
fracciones maésicas de las especies no constituyen variables conservativas como
en el chorro inerte. Sin embargo, la relaciéon anterior entre los términos fuente
nos da la pista para superar esta dificultad. En efecto, se puede definir una
nueva variable:

(=Yr—(F/A),Y, (5.3)

de forma que las dos ecuaciones de especies planteadas en 5.1 se pueden com-
binar para dar una ecuacién sin términos fuente:
o(pC) | 9pvr¢) _ 0 ¢

ox T or o PDeg,) (54)

Los limites de esta nueva variable estan entre ( = 1 (salida del orificio,
combustible puro) y ¢ = — (F/A), (lejos de la tobera, aire puro). Si la
redefinimos para que sus valores limite estén entre 1 y 0:



180 5 Anadlisis del chorro gaseoso turbulento en ambiente reactivo

(=G Yy = (FJA), Yo+ (F/A),
CO_COO 1+(F/A)st
_ Yy — (F/O)st Yo, + (F/O)st Yo, ,00
1+ (F/0) 4 Yoy,00

f

se obtiene una nueva variable para la que es valida una ecuacién diferencial sin
término fuente idéntica a la que rige (. Con ello, las ecuaciones gobernantes
del proceso se reducen a las mismas que aparecian en el caso del chorro inerte
(ecuaciones 4.2 y 4.28) y, debido a la hipdtesis de evolucién isoterma, podemos
suponer que las soluciones van a ser idénticas a las del chorro isodenso, sin mas
que reemplazar la fraccién masica de combustible por la nueva variable, a la
que denominaremos fraccion de mezcla. En la ultima igualdad se ha reescrito
la definicién de fraccién de mezcla con el fin de emplear las fracciones maésicas
del oxigeno en lugar de las del aire y poder tener en cuenta efectos de cambio
de concentracién de esta especie en el aire ambiente. En ese caso, (F/O)g es
la proporcién masica estequiométrica combustible-oxigeno.

Como se ha visto, la fraccién de mezcla toma por definicién un valor aco-
tado entre 0 (lejos de la tobera, aire puro) y 1 (salida del orificio, combustible
puro). Otro valor caracteristico es el que tomard en el frente de llama, que
denominaremos fraccion de mezcla estequiométrica. Puesto que trabajamos
con aproximaciones que suponen un frente de llama de espesor infinitesimal,
en esta ubicaciéon no habra ni combustible ni oxigeno (¢ = Yy = Y,, = 0),
quedando el valor de la fraccion de mezcla estequiométrica fg como:

(F/O)st YOQ,OO

fst = 1 + (F/O)St Y;)Q}OO

(5.6)

Se puede demostrar que la expresién obtenida para esta fraccion de mezcla
estequiométrica es idéntica a la que se obtendria en el caso inerte para la
fraccion masica de combustible en proporciones estequiométricas con el aire.
La iso-superficie de fraccién masica estequiométrica marcard el limite de la
zona interna del chorro, donde tendremos combustible, inertes y productos
de la combustién, frente a la zona externa, donde habra oxigeno, inertes y
productos de la combustién, pero no aparecerd el combustible. Teniendo esto
en cuenta, y a partir de la expresién deducida para la fraccién de mezcla
estequiométrica, se puede obtener la fraccién masica de las especies de interés



5.2 Reaccion atérmica 181

1 0.036
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Figura 5.2: Izquierda: Composicion de la mezcla reactiva en funcion de la fraccion
de mezcla. Derecha: Peso molecular de la mezcla para mezcla inerte (PMyiz) y
reactiva (PMcomp). Combustible: CoHg — Yo, 00 = 0.53.

(combustible y oxigeno):

f > fu Yo =0 vy = 20

1 fst

f < fst —>Yf =0— }/02 = Y027oo—f5t — f (57)
fst

Yair = Yailoo (1 — f)
Yor =1-Y; =Y, — Yy

En la figura 5.2 se representa la evolucion de las fracciones masicas de
las diversas especies en funcion de la fraccién de mezcla para el caso de una
reaccion atérmica de etano y aire con una composicion tal que la mezcla iner-
te resultante es isodensa (Yo, o = 0.53). Siguiendo el enfoque del apartado
de chorros no isodensos, se ha representado el eje de fraccién de mezcla en
coordenadas descendentes, de forma que se puede apreciar en esta grafica la
analogia con las relaciones de estado del chorro no isodenso pero para tem-
peratura constante (figura 4.16). En la misma figura (derecha) se ha incluido
la evolucién del peso molecular de la mezcla en el caso de mezcla inerte y de
reaccion. Se observa un cierto cambio en el peso molecular de la mezcla al
pasar de caso inerte a reactivo debido al cambio del nimero de moles entre
el estado de reactivos y de productos, aspecto que depende de la composicién
del combustible. En el caso de la figura 5.2 esta variacién del peso molecular
es solamente del 4%.

Pese a que su deduccion ha seguido argumentos més bien matematicos,
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Figura 5.3: Concepto de fraccion de mezcla.

desde un punto de vista conceptual la fraccién de mezcla en un punto del
chorro se puede definir como la proporcion entre el flujo mdsico de la masa de
especies (combustible, oxidante o productos) procedentes del orificio de salida
y el flujo mdsico total de mezcla que existe en un punto [3]. Ello constituye,
por tanto, una generalizacién del concepto de fracciéon masica de combustible
al caso reactivo. Asi pues, la composicion en cada punto seria el resultado
de la mezcla en un cierto grado de dos corrientes de combutible y oxidante,
y que ademds reaccionan. La figura 5.3 ejemplifica esta definicién de forma
andloga a la figura 4.15, con la salvedad de que las dos corrientes reaccionan y
en consecuencia las especies van cambiando segun la ubicaciéon. Este concepto
es basico para el estudio de llamas de difusién, habiendo sido empleado am-
pliamente [3, 4] desde que Spalding [1] lo introdujo, pues permite simplificar
el problema y resolverlo de una forma relativamente sencilla pero rigurosa. Si
bien en todo este trabajo se ha supuesto una reaccién estequiométrica simple,
se puede plantear un analisis mas complejo, considerando diversos productos
intermedios de la reaccidon y situaciones de equilibrio quimico. Ello impli-
ca una redefiniciéon de la fraccién de mezcla en base a la masa de elementos
quimicos [3], pero para casos sencillos como los que aqui se persiguen la defi-
nicién anterior es suficiente.

La fraccion de mezcla, ademas, puede ser relacionada con otro concepto
mas familiar, el de dosado local de la mezcla, que se puede definir como la
relaciéon combustible-aire local de la mezcla dividido por el de la mezcla este-
quiométrica. Se entiende en este caso como combustible la masa procedente
del orificio, sea en forma de combustible, sea en forma de productos de la re-
accion, y como aire la masa procedente del ambiente, contenga o no oxigeno.
En este caso, para relacionar ambos, y de acuerdo a la definicién de fraccién
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Figura 5.4: Comparacion entre mezcla inerte y reactiva sin liberacion de calor.
Resultados sobre el eje. Etano-Aire. u, = 300m/s, d, = 0.63 mm, Yo, - = 0.23.

de mezcla, habria que hablar de dosado local como cociente de flujos masicos:

mf/ma o f 1_fst

F:(mf/ma)st_l_f fst

(5.8)

5.2.3 Solucién para la velocidad y las especies

De acuerdo a todos los razonamientos anteriores, y puesto que la reaccién
no induce apenas cambios en la densidad (salvo por el pequeno efecto que
pueda tener sobre el peso molecular), la solucién general para el campo de
velocidades seria idéntica al caso no reactivo:

u(e,r) = b Zep(—k(r/2)?)

[1 = eap(ka(r/z)?)] } (5.9)

vl@,r) = uz,r) {W D T (/)

Y se cumpliria, siendo el nimero de Schmidt igual a la unidad, que:

u(x,r)

flx,r) = = kl%exp(—k:g(r/x)Q) (5.10)

Uo

Como ejemplo de la validez de estas expresiones, se ha representado en la
figura 5.4 los resultados sobre el eje del cdlculo numérico del chorro de etano
en aire (composicién mésica 77%Na, 23%02) considerando dos casos, mezcla
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Figura 5.5: Comparacion entre mezcla inerte y reactiva sin liberacion de calor.
Perfiles radiales.

inerte y reactiva. En la parte izquierda se muestra la evolucién de la velocidad
axial sobre el eje dividida por la velocidad de salida tanto en el caso de mezcla
inerte como el de combustién sin liberacién de calor. Se aprecia el solape
existente en ambos casos. Ademads, en la parte de la derecha se ha representado
la evoluciéon, también sobre el eje, de la fraccién maésica de combustible en el
caso de mezcla y en el caso de reaccion, y de la fraccién de mezcla en el caso de
reaccion. Se observa como en el caso reactivo hay una caida més acusada de
la fracciéon masica de combustible debido al acercamiento al frente de llama.
En cambio, las evoluciones de la fraccién masica de combustible, en el caso de
mezcla inerte, y de fraccién de mezcla, en el caso de combustién sin liberacién
de calor, son exactamente iguales.

Otra prueba de la validez de los razonamientos anteriores la obtenemos
en base a la comparacion de los perfiles radiales de evolucion de las distintas
variables. En la figura 5.5 se representan alguno de ellos. En la parte izquierda
se comparan los de velocidad axial y radial, ya presentados para los casos de
mezcla en apartados anteriores. Se ha tomado una seccién a 75d., del origen.
Se puede comprobar la inexistencia de cambios en las componentes axial o
radial de la velocidad inducidos por la reacciéon. En la parte de la derecha
se realiza la comparacion de los perfiles de fracciéon maésica de combustible
para una seccién también a 75d., del origen, aprecidandose los cambios que si
que se inducen debidos a la aparicién del frente de reaccién, que en la seccion
representada estd ubicado aproximadamente a r/x = 0.12. Por su parte, los
perfiles de fraccién de mezcla del caso reactivo siguen la misma evolucién que
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Figura 5.6: Comparacion entre mezcla inerte y reactiva sin liberacion de calor.
Superficie estequiométrica.

los de fraccién masica de combustible del chorro inerte, y no dependen de la
coordenada axial, con lo que se comprueba la validez de esta variable como
generalizacion.

En la misma figura anterior se ha representado un perfil de la fraccién
masica de oxigeno dividida por su valor lejos del chorro. No es el objetivo
ver la analogia con los otros perfiles, sino més bien comprobar que en los
resultados de las simulaciones numéricas existe una zona de solape entre el
oxigeno y el combustible que no tiene lugar en el andlisis simplificado que aqui
se propone, con una superficie de llama de espesor infinitamente pequeno.
Este hecho es debido a que el cdlculo CFD intenta reproducir valores medios
en una ubicacién espacial de todas las propiedades que calcula. Como ya
se ha dicho anteriormente, una llama turbulenta tiene un frente de reaccién
altamente fluctuante. En un instante dado hay separacién clara entre oxigeno
y combustible, sin embargo el valor medio temporal indicaria una presencia
simultdnea de ambos componentes en una franja espacial. Este hecho, sin
embargo, no entraria en contradiccién con la definicién de fraccién de mezcla
que aqui se propugna. Si se analiza la ecuacion 5.5 se observa que el término
Y;—(F/O) Yo, se puede hacer cero cuando ambas especies son nulas o cuando
Yr/Yo, = (F/O),,, que es precisamente lo que ocurre en el célculo CFD: los
valores de fq se alcanzan en la zona donde se cumple la proporcién anterior
entre fraccién maésica de combustible y de oxigeno.

La figura 5.6 representa una iltima confirmacion de la ausencia de efectos
notables de la combustién sin liberacién de calor sobre la distribuciéon de pro-
piedades en el chorro. Se han representado las superficies estequiométricas en
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los casos de mezcla inerte y reactiva sin liberacion de calor. Se observa una
superposicién practicamente total, siendo la diferencia maxima en la longitud
méaxima de la superficie estequiométrica del 1.1%.

5.2.4 Conclusiones

No se va a extender mas la discusion en este apartado, puesto que el con-
cepto central, la fraccion de mezcla, ya ha sido debidamente introducido. El
cambio de composicion en un chorro debido a una reaccién quimica sin libera-
cién de calor puede ser tenido en cuenta sin més que definir esta nueva variable
conservativa, que permite obtener de forma sencilla las fracciones masicas de
todas las especies. Ademds, puesto que supone la generalizacion del concepto
de fraccion masica de combustible, nos permite comparar directamente un cho-
rro en mezcla inerte con uno reactivo, puesto que ambos conceptos representan
la proporcion en la cual se han mezclado dos corrientes. Asi por ejemplo, un
punto de un chorro en mezcla inerte en el cual hay una fraccién masica de
combustible del 30 % tiene un grado de mezcla igual al de otro punto de un
chorro reactivo en el que la fraccién de mezcla es el 30 %, pues en ambos exac-
tamente el 30 % de la masa presente procede del orificio de inyeccién (en el
segundo caso, con una composicién modificada debido a la reaccién quimica).

Se ha comprobado que bajo el caso hipotético de reaccién atérmica el
comportamiento del chorro no se modifica en ningin otro aspecto que no sea
en composicién®. De acuerdo con ello se puede concluir que los cambios en
tamano y comportamiento en el caso real de un chorro gaseoso en reaccion de
combustion son debidos, no tanto al cambio de composicion quimica, como a
la liberacion de calor inducida por la reaccion. Sobre esta base construiremos
el préximo apartado.

5.3 Reaccion exotérmica

5.3.1 Planteamiento

Se completa con el presente apartado uno de los objetivos de esta tesis, el
estudio del chorro gaseoso estacionario en combustion, entendida esta como
una reaccién exotérmica, tal como ocurre en el caso real. A partir de todo el
trabajo realizado sobre el chorro gaseoso se esta en disposicién de afrontar el

59Los aspectos de englobamiento, iso-superficies, trayectorias. ..cumplen los analisis del
chorro isodenso y no isodenso si se redefinen en funcién de la fracciéon de mezcla.
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estudio de este problema mediante ecuaciones sencillas que describan, al menos
de forma aproximada, el comportamiento del chorro en esas condiciones.

Al igual que en la seccién anterior, en este caso también tiene lugar una
transformacién quimica de especies reactivas (combustible y aire) en especies
productos a través de una reaccion quimica irreversible de un solo paso del
tipo:

1 kg Combustible + (A/F),, kg Aire — (14 (A/F)«) kg Productos

pero ahora si que va a haber liberacién de calor.

Las hipétesis que se manejan en este apartado son, al igual que en el caso
de reaccién atérmica, todas (1 a 9) las que se plantearon al principio de la
secci6n 4.2 dedicada al chorro inerte (pagina 125 y siguientes). Adicionalmente
se asumen una serie de suposiciones respecto al proceso de liberacién de calor:

10. El proceso de reaccién quimica es muy rapido comparado con el de mez-
cla. Este hecho ya habia sido supuesto en el caso del chorro en reaccién
atérmica e implica que la reaccién quimica alcanza su estado de equilibrio
rapidamente.

11. Se desprecian efectos de conveccién natural. Si pensamos en chorros ga-
seosos asimilables a chorros Diesel, con elevadas velocidades de inyeccion,
esta es una hipdtesis razonable.

12. Se supone que no hay pérdidas de calor por radiacién. Esta hipdtesis
es algo cuestionable en el caso de la presencia del hollin, pero se va a
tomar como primera aproximacién al problema, con el fin de facilitar
el andlisis. En este sentido, las simulaciones numéricas realizadas para
apoyar el andlisis no tienen en cuenta esta forma de transmisién de calor.

Como consecuencia de la primera de las hipdtesis adicionales supuestas en
este apartado, la superficie de reaccién va a alcanzar el origen del chorro. En
un apartado posterior se va a considerar el caso en que aparece el fenémeno
de ‘lift-off’ o levantamiento de llama (véase apartado 2.6.1), que se da cuando
las tasas de reaccion quimica se hacen menores que las tasas de mezcla, con lo
que la superficie de reaccion solamente aparece a partir de una cierta distancia
respecto del orificio.

Con el fin de analizar el comportamiento del chorro gaseoso en combustion
se han realizado una gran cantidad de simulaciones numéricas. Algunas de
ellas han sido seleccionadas y sus datos de definicién se recogen en las tablas 5.2
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Nombre C5H12 — 300 C5H12 — 650 C5H12 — 1000
Combustible CsHyo
Aire Ny, Oo
Y0,.00 0.23
P(MPa) 8.1
Tro(K) 300
To,00(K) 300 650 1000
Pfo/Paos 2.50 5.41 8.33
Uy (m/s) 300
do( pm) 200
deg( prm) 316 465 577

Tabla 5.2: Datos de la simulacidn numérica de chorros no isodensos reactivos. Com-
bustible baja densidad.

y 5.3, v serdn empleadas para apoyar los razonamientos de este apartado.
Se han elegido casos con combustibles de poca diferencia de densidad con el
aire (casos pentano-aire), y también de elevada diferencia de densidad (casos
queroseno y hexadecano-aire). Puesto que se esta trabajando con la hipdtesis
de gas ideal, se ha recurrido al empleo de diversas mezclas combustible-aire
que permiten simular cambios de densidad. Las otras variables estudiadas han
sido la temperatura del aire y la cantidad de oxigeno, de interés en condiciones
de funcionamiento del motor™.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del problema, las ecuaciones que
habra que plantear seran las mismas que se plantearon para el caso del chorro
en reaccién atérmica junto con la ecuacién de conservacion de la energia:

L (pur) + o-(pur) =0

oz or

G e 10

3(,0;;Yf) N a(pg:Yf) _ %(th%) oy (5.11)
3(0;;%) N 3(0;:1@) _ % (th%};@) o

b e e I

""Pensando en un motor, podrian modificarse la densidad, temperatura y cantidad de
oxigeno. Los dos primeros se podrian controlar mediante el sistema de sobrealimentacién e
intercooler, mientras que el contenido en oxigeno del aire podria ser alterado a partir de la
introduccién de una cierta cantidad de gases recirculados del escape.



5.3 Reaccion exotérmica 189

Nombre ClgHgg —23 012H23 —19 016H34 — 900 016H34 — 1000
Combustible C19Hog CieHsy

Aire Ng, 02 NQ, 02

Y0,.00 0.23 0.19 0.23
P(MPa) 8.1 8.1
Ty o(K) 300 300
Ta,oo(K) 300 900 1000
pf,o/Pa,oo 17.38 17.47 23.52 26.13
uo (m/s) 173 150
do< um) 250 200
deq( um) 1042 1045 970 1022

Tabla 5.3: Datos de la simulacion numérica de chorros no isodensos reactivos. Com-
bustible alta densidad.

En la ecuacién de la energia la entalpia tiene un significado més general
que en el caso del chorro en mezcla inerte no isodensa. En efecto, puesto que
hay intercambios energéticos debido a la reaccién quimica, la entalpia de cada
especie h;, serd la suma de la entalpia de formacién h;’c orm,; & UNa temperatura
de referencia T, y el incremento de entalpia respecto a esa temperatura de
referencia (la parte sensible, que es la que se empleaba en el caso inerte):

T
hf (T) = h‘oorm,i + Ahl(T‘O - T) = hoormyi + /Cpﬂ(T)dT (512)
To

Otra forma de afrontar el problema es considerar iinicamente las entalpias
sensibles con respecto a la temperatura T, para todas las especies excepto para
el combustible, especie para la cual se suma a esta entalpia sensible la entalpia
de reaccién por unidad de masa de combustible, H), r:

T
Combustible — hy(T) = Hp ; + /cmc(T)dT

To
T
Especie i # f — hi(T) = /cp,i(T)dT (5.13)
To
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En un caso u otro, y siguiendo un modelo de mezcla de gases ideales
(mezcla ideal) la entalpia de la mezcla serd la suma de las entalpias de todas
las especies participantes en las condiciones de temperatura de la mezcla:

h*=> Yk (5.14)

Hasta aqui, el planteamiento parece indicar que la resolucién del problema
no va a ser mas que una ampliacién de las soluciones vistas hasta ahora.
Sin embargo, en contraste con los casos anteriores, la hipdtesis de viscosidad
constante”’ no parece que se pueda seguir manteniendo con el mismo grado
de exactitud. En efecto, la figura 5.7 muestra los resultados de viscosidad
obtenidos a partir de simulaciones CFD de chorro en ambiente reactivo. La
estructura de la figura es la misma que la de la figura 4.2, apareciendo en la
parte superior la distribucién espacial de valores de viscosidad en el plano de
simetria del chorro, y en la parte inferior una grafica de la evolucién en el eje.
Como comparacién se ha anadido la evolucién sobre el eje de la viscosidad de
un chorro idéntico pero sin reaccion.

El aspecto de la solucién indica que el campo de accién del chorro también
es conico, como en casos anteriores. Sin embargo, hay cambios notables. En
el caso de mezcla inerte los valores de viscosidad sobre el eje son constantes a
partir de una cierta distancia al origen del chorro, tal como se ha descrito en
apartados anteriores. También se mantiene sensiblemente constante el valor de
la viscosidad en el campo de accién del chorro (figura 4.2). Si las condiciones
del chorro y del aire ambiente son las mismas pero las especies reaccionan
produciendo liberacién de calor, se aprecia cémo se produce un incremento de
la viscosidad en un factor maximo que en el caso de la figura es del orden de 1.6.
Dicho factor, ademas, no es constante ni radial ni axialmente. En la evolucién
sobre el eje se aprecia una tendencia creciente hasta un valor méaximo en el
entorno de 100 d.4, manteniéndose constante durante un pequeno intervalo,
para luego ir cayendo de una forma suave. En cuanto a las distribuciones
radiales, hay una caida desde el valor en el eje al aumentar la distancia radial.

El chorro en combustién presenta, pues, viscosidades efectivas mayores que
el inerte, y el rango en que la hipétesis de viscosidad constante es estrictamente
vélida se reduce respecto al caso inerte (desde 70 a 150 d¢, en la figura). A
pesar de que el tamano del dominio empleado en la simulacién no es suficiente
para apreciarlo, es de esperar que lejos del origen ambas curvas converjan.

La descripcién anterior ya es un primer indicio de que la evolucién del

"I'Nos referimos aqui a la viscosidad efectiva, suma de la aportacién turbulenta y la laminar.
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Figura 5.7: Arriba: Distribucion espacial de viscosidad turbulenta en un chorro
en reaccion. Abajo: Comparacion entre la viscosidad en el eje de chorro inerte y
reactivo. Caso: C1oHoz — 23.

chorro de mezcla y de combustién es distinta, y ademas esta diferencia no es
uniforme. A lo largo de este apartado se van a ir analizando los resultados
de las simulaciones realizadas con el cédigo CFD con el objetivo de plantear
un andlisis sencillo de la llama gaseosa que permita explicar en primera apro-
ximacion el comportamiento de la misma empleando razonamientos similares
a los anteriores casos. El estudio de la llama gaseosa se va a estructurar en
torno a dos puntos basicos que marcan la diferencias de la misma respecto a
los casos anteriores:

1. En primer lugar, hay un cambio en las propiedades locales frente a los
casos anteriores. Asi, debido a la reaccién quimica la composicion local
va a modificarse de forma analoga al caso de reaccién atérmica, apare-
ciendo productos de la combustién y desapareciendo el combustible y el
oxidante. Y debido a la liberacion de calor la temperatura de la mezcla
(y, con ella, la densidad) ya no va a tomar valores comprendidos entre
los de las dos especies puras, como era el caso del chorro en ambiente
inerte. Asi pues, las relaciones de estado van a cambiar, y este hecho va
a centrar el primer punto de estudio.

2. El tamano del chorro cambia. Tomando la analogia del caso inerte, la
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viscosidad era proporcional al producto de la velocidad de salida y de
un factor relacionado con el tamano del chorro (didmetro equivalente).
Se ha apreciado en la figura 5.7 el incremento que hay en este pardametro
debido a la reaccion, lo cual es un primer indicador del aumento en el
tamano del chorro. Al cambiar el tamano del chorro, la distribucidn
espacial de las propiedades también cambia, aspecto que serd estimado
mediante leyes de escalado para la fraccion de mezcla que, segun las
hipdtesis que se manejaran, nos permitira calcular la distribucién de
cualquier propiedad en el chorro. El andlisis se dividird a su vez en tres
partes. En la primera, se analizara la distribucién de propiedades sobre
el eje del chorro en reaccién, mientras que en la segunda se estudiaran los
cambios en la distribucion radial de las mismas. En un tltimo apartado
se estudiard el efecto que el fenémeno de levantamiento de llama tiene
sobre el escalado del chorro.

5.3.2 La fraccién de mezcla y las relaciones de estado

Con el fin de analizar los cambios existentes en las propiedades locales en
la llama frente a casos anteriores se va a reflexionar en primer lugar acerca
de la aplicacién a este caso de dos conceptos introducidos anteriormente. Por
una parte, al estudiar el chorro no isodenso se han definido las relaciones
de estado como las leyes existentes que ligaban las variables termodindmicas
locales (entalpia, temperatura, densidad y composicién) bajo las hipétesis de
equilibrio termodinamico. Estas leyes constituyen en cierta manera la ecuacion
de estado de la mezcla chorro-ambiente y permiten calcular todas las variables
anteriores en un punto en base a la fraccién masica de combustible existente
en dicho punto.

Por otra parte, del estudio del chorro en reaccién atérmica se ha deduci-
do el concepto de fraccion de mezcla como variable conservativa que permite
cuantificar los cambios de composiciéon debidos a la transformacién quimica.
La definicién de fraccién de mezcla generaliza la de fracciéon maésica de combus-
tible al caso reactivo, y también puede ser empleada en el chorro con reaccion
exotérmica para convertir las dos ecuaciones de especies de la igualdad 5.11
en una Unica ecuacion conservativa de la forma:

opf) , Opvrf) 0 of
or o o)

tal como se ha hecho en el apartado 5.2. Ademas, bajo la hip6tesis de igualdad
a uno de los nimeros adimensionales caracteristicos del problema (Sc=Le=Pr)
se puede plantear la siguiente igualdad, que liga la solucién de la ecuacion de



5.3 Reaccion exotérmica 193

600 3000 1
0.8
N\ Yz
400+ 2000 N\
7\5 o 9.6- 3 .
2 =~ Yi N
= 0.4 N
2004 - 1000 ~ Y
~ 02
0.2 N
- N
.- N
0 0 0 = ’I T T T

Figura 5.8: Relaciones de estado para una mezcla de keroseno y aire con tempe-
raturas de 300 y 900 K, respectivamente. En linea continua se han representado
los resultados con reaccion de combustion. En linea discontinua, los resultados de
mezcla inerte.

la fraccién de mezcla con la de la entalpia y con el campo de velocidad axial,
de igual forma que en la ecuacion 4.35:

u(x,r) h*(x,r) — 7,0 B -
Up N h;,oo - h*p B f(x7r) B (5 15)
_ Yy(a,r) = (F/O) g Yoo (#,7) + (F/O) 4 Yor 00 .
1+ (F/0)4 Yo,,00

Ambos conceptos son de aplicacién para la llama gaseosa, con una conexién
clara con los anteriores casos, de manera que el estado termoquimico local, esto
es, las relaciones de estado, vendran dadas ahora en funcién de la fraccion de
mezcla, y se calcularan de igual forma que en el caso no reactivo, salvo por
el hecho de que se emplea la definicién de entalpia presentada para el caso de
reacciones quimicas. Ademads, sigue existiendo una relacién biunivoca entre
velocidad axial y fraccién de mezcla, con lo que quedan unidas las variables
termoquimicas y el campo de velocidades.

La figura 5.8 presenta resultados de relaciones de estado en funcién de
la fraccién de mezcla para el caso de un chorro de especie queroseno en un
ambiente de aire, con y sin reaccién. Se observa cémo las relaciones de estado
se modifican de forma sustancial debido a la combustion, alcanzdndose niveles
de temperatura maximos para la fraccién de mezcla estequiométrica, punto en
el que desaparecen tanto el combustible como el oxigeno. También para este
valor de fraccién de mezcla estequiométrica se produce la densidad minima, y
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no en el aire puro. Esta diferencia indica que la variacién de propiedades ya no
es mondétona entre las del combustible y el aire puros, sino que la liberacién de
calor produce otro punto caracteristico, que marca la superficie de reaccion.

Los resultados anteriores han sido obtenidos siguiendo un esquema muy
similar al que se usa en el chorro no isodenso, desacoplado del calculo numérico
del flujo:

1. Dada una fracciéon de mezcla, se puede calcular la composicién de com-
bustible, oxigeno, productos y diluyentes a partir de las ecuaciones 5.7.

2. La entalpia esta relacionada con la fraccién de mezcla a partir de la
ecuacion 5.15, con lo que dado un valor de f es inmediato conocer el
valor de h*.

3. Conocido el valor de entalpia, hay que calcular el valor de temperatura
T. Teniendo en cuenta la ecuaciéon 5.14, suponiendo mezcla ideal y
conociendo las capacidades caldricas y las entalpias de formacion de cada
uno de los componentes se puede calcular el valor de la temperatura.

4. Por ultimo, para acabar de definir la mezcla queda por calcular la densi-
dad de la misma p. Para ello hay que aplicar una ecuacién de estado de
mezcla, recurriendo de nuevo al caso sencillo de mezcla de gases ideales.

También en este caso se podria recurrir a modelos mas complicados, con
mezclas de gases reales o con equilibrio de especies, en los que quedarian aco-
pladas la composicién y la temperatura de la mezcla. Aqui nos proponemos
tener una primera vision de los efectos de la combustién sobre el comporta-
miento del chorro, y en este sentido no es imprescindible un cédlculo termo-
quimico detallado.

5.3.3 Distribucion axial de propiedades

En esta seccién se va a analizar como cambia la distribucién espacial de las
propiedades del chorro en el eje como consecuencia del proceso de liberacion
de calor inducido por la combustién. Debido a la simetria existente en el
comportamiento del chorro gaseoso, el anélisis del eje del chorro puede dar una
idea clara del comportamiento global del mismo. Como referencia inmediata
se va a recurrir al chorro inerte, el cual ya ha sido estudiado en profundidad
en apartados anteriores, de manera que la comparacién permita comprender
qué efectos aparecen como consecuencia de la reacciéon de combustién. En
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Figura 5.9: Comparacion entre chorro inerte y reactivo. Resultados sobre el eje.

Caso Ci1gHszq — 900 (tabla 5.3).

este sentido se va a hacer uso extenso del concepto de fracciéon de mezcla a la
hora de realizar dichas comparaciones, puesto que dicha variable representa el
porcentaje de mezcla entre la corriente que sale por la tobera y la de aire puro
existente, sea mezcla reactiva o inerte, lo que permite establecer un vinculo
entre ambos tipos de chorros.

La figura 5.9 muestra la evolucién sobre el eje de la velocidad axial, la
fraccién de mezcla y la temperatura para el chorro de hexadecano inyectado
en una atmosfera de aire a 900 K, tanto en el caso inerte como el reactivo.
Cualitativamente, la evolucion de las variables sigue las tendencias marcadas
por las relaciones de estado de la figura 5.8, aprecidndose un crecimiento de la
temperatura muy superior en el caso de mezcla reactiva al del chorro inerte.
Ademas del valor de las variables conviene prestar atencién al efecto que tiene
la combustién sobre la distribucion espacial de las propiedades. Se observa que,
en una posicion axial dada, la velocidad y la fraccion de mezcla toman valores
mas elevados en el caso de combustién que en el de mezcla. Dicho de otra
forma, la coordenada axial para la cual se alcanza un determinado grado de
mezcla es mayor en el caso de un chorro en combustién que en el de mezcla.
En consecuencia, existen cambios en el tamano del chorro y en el proceso de
mezcla que las leyes de escalado desarrolladas hasta ahora no pueden tener en
cuenta, y que dependen fundamentalmente del proceso de combustién. Como
la hipdtesis de la conservacién de la cantidad de movimiento axial en el chorro
sigue valiendo, al disminuir la densidad en una posicién debido al aumento de

"Puesto que la velocidad de salida en ambos supuestos (inerte y reaccién) es la misma,
ello implica que el proceso de mezcla entre las dos especies va a empeorar, pues para alcanzar
el mismo grado de mezcla el combustible va a tener que ir més lejos.
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Figura 5.10: Grado de expansion del chorro debido a la combustion exotérmica vs.
fraccién de mezcla.

temperaturas, la velocidad local ha de aumentar, y de igual forma la fraccién
de mezcla local serd mayor que en el caso de mezcla. De ahi que el chorro
aparentemente ‘crezca’ de tamafio, y se obtengan resultados en el eje como los
anteriores.

Se ha comprobado que sobre el eje sigue cumpliéndose la relacion lineal
entre la fraccién de mezcla y la velocidad axial que ya se deducia de la ecua-
cién 5.15. De hecho, Han y Mungal [5] en un reciente trabajo miden expe-
rimentalmente la velocidad axial en la superficie de reacciéon de un chorro de
etileno diluido en nitrégeno llegando a la conclusién que en dicha ubicacion
Ust = Up - fst + Ugo0 - (1 — fst). Estos autores emplean un chorro inyectado en
una corriente de aire con relaciones u,/uq 00 ~ 16, 22, 33. Suponiendo que la
velocidad del aire fuese nula se seguiria la proporcién entre velocidad axial y
fraccién de mezcla dada por la ecuacién 5.15.

Obtencion de un factor de escalado mezcla-reaccion

Se ha representado en la figura 5.10 el cociente entre las coordenadas axiales
en el caso de combustiéon y de mezcla inerte a las que se alcanza cada valor
de fraccién de mezcla para los cdlculos CFD. Esta ultima variable, elegida
como independiente para la representacién, indica precisamente qué grado de
mezcla existe entre el aire y el combustible, sea en el caso de mezcla inerte o
reactiva, con lo que ejerce el papel de variable de comparaciéon entre mezcla
y reacciéon. Se observa que la curva comienza (f = 1) y termina (f = 0) en
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el valor unidad™. Ello es l4gico, pues es cerca de la tobera y muy lejos de
la misma donde menos se hacen notar los efectos de la combustién. Hay tres
tramos diferenciados:

e El primero, en el entorno de f = 1, en el que el cociente de escalas axiales
reaccion—mezcla crece de forma réapida, hasta que se alcanza una fraccién
de mezcla del orden de f = 0.9. Esta zona coincide con la regién inicial
o zona no perturbada del chorro.

e Una zona intermedia, en la que dicho cociente crece de forma lineal. En
todos los casos presentados se alcanza el maximo grado de expansién
para fracciones de mezcla del orden del 15%), valor netamente mayor que
la fraccién de mezcla estequiométrica (del orden del 6% en préacticamente
todos los combustibles).

e El tramo final, donde la relaciéon de coordenadas axiales desciende desde
el valor méximo hasta 1 cuando f = 0.

De las variaciones paramétricas realizadas se observa que el grado de expan-
sién del chorro disminuye al aumentar la temperatura del aire y al disminuir
la fracciéon maésica de oxigeno en el aire. Asi, un chorro de pentano en un
ambiente reactivo de aire a temperatura de 1000 K tiene un tamano 1.6 veces
mayor que el caso inerte en el rango de fracciones de mezcla 0.1 a 0.9, mientras
que en el caso de temperatura ambiente de 300 K se obtiene un aumento de
tamafio debido a la combustién en un factor maximo cercano a 2.7. Tacina y
Dahm [6] indican que el aumento de la longitud de llama respecto a un chorro
inerte es del orden de 3 para la mayoria de hidrocarburos en el caso de aire
ambiente, bastante similar al aqui obtenido. Muniz y Mungal [7] miden el
campo de velocidades mediante velocimetria de imagenes de particulas en un
chorro de gas natural diluido con nitrégeno, obteniendo que en el caso reac-
tivo las velocidades axiales en el eje son del orden de 2.5 a 3 veces mayores
que el inerte. Puesto que la caida de velocidad en el eje es también con x 1,
ello implicaria una relacién de tamanos de chorro reactivo/inerte de 2.5 a 3.
Estos érdenes de magnitud confirman la simulacién realizada a temperatura
ambiente. Sin embargo, no se han encontrado resultados experimentales de
propiedades en el eje para chorros inyectados en aire a temperaturas y pre-
siones elevadas, como las que podemos encontrar en los motores Diesel tipo
‘Heavy-Duty’.

"Debido a limitaciones en el tamafio de mallado operativo, no existen demasiados puntos
en las cercanias de las fracciones de mezcla f = 0, si bien aqui cabe esperar una tendencia
asintética a la unidad.
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Figura 5.11: Comparacion entre la tasa de mezcla en el eje en mezcla inerte y
combustion para los casos simulados.

Al comparar los tres combustibles con diferente peso molecular se aprecia
que, si las condiciones del aire se mantienen similares, este grado de expansion
cambia fuertemente con el tipo de combustible. En efecto, las tendencias
en las curvas del queroseno presentan menores valores iniciales que las del
hexadecano, y las del butano son totalmente diferentes. Aun asi, el valor
méaximo del grado de expansién en el caso de aire con el 23% de oxigeno y
temperaturas del orden de 900 K esta en todos los casos en torno a 1.8 — 1.9.

Por otra parte, para un tipo de combustible fijo los cambios introducidos
en el grado de expansion por una variaciéon de la temperatura o la cantidad
de oxigeno en el aire son proporcionales en todo el rango de fracciones de
mezcla. Dicha afirmacion se cumple en el rango de condiciones ambientales
de interés para el estudio de la combustion Diesel. Este hecho aparece de
forma evidente en el caso del hexadecano y del queroseno, indicando que, una
vez elegido un combustible, la forma de la curva para ciertas condiciones se
obtiene simplemente a partir de la que se da en otras condiciones multiplicada
por la relacién de valores maximos. En el caso del butano la influencia de la
temperatura no es uniforme en todo el rango de fracciones de mezcla. De ello
se deduce que la uniformidad parece no darse tanto con los combustibles de
mas bajo peso molecular, de igual forma que para estos combustibles la zona
inicial del chorro tiene una evoluciéon que no se normaliza totalmente con el
didmetro equivalente en el caso de chorro inerte (apartado 4.4.6).

Otro punto de vista acerca de la distribucién axial de propiedades lo po-
demos obtener analizando la evolucién de la tasa de mezcla en el eje. La
ecuacion 4.43 obtiene esta variable a partir de la fraccion maésica de combus-
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tible, pero teniendo en cuenta que se trata de un problema reactivo, podemos
pensar en una redefinicién de la misma empleando la fracciéon de mezcla en el
eje:

M) 01012 -
T

siendo fy la fraccién de mezcla en el eje y deq el didmetro equivalente tal
como se define en la ecuacién 4.29. Mantenemos, pues, la fracciéon de mezcla
como relacién entre las masas procedentes del origen del chorro y la masa
total en un punto. En la figura 5.11 se observa la evolucion de esta variable
tanto en el caso de mezcla inerte™ como reactiva para todos los casos de las
tablas 5.2 y 5.3. Si pensamos en la evolucién espacial de esta variable en el caso
inerte (figura 4.12), tras un pequeno transitorio en las cercanias de la tobera
la funcién toma una evolucién estabilizada e igual a 1/k; con un valor del
orden de 0.19. Esto mismo queda reflejado en la figura 5.117°: comenzando
en combustible puro (f = 1) hay un crecimiento hasta un valor estable para
fracciones de mezcla del orden de 0.7 — 0.8, de manera que mayores grados de
mezcla (valores més pequenos de f) no modifican el valor de la tasa de mezcla
en el eje. Frente a ello, en el caso reactivo se pueden distinguir dos zonas:

e En una primera, desde combustible puro (f = 1) hasta f ~ 0.1, la evolu-
cién de la tasa de mezcla del chorro reactivo es practicamente proporcio-
nal a la del chorro inerte, con una constante de proporcionalidad menor
que uno. El chorro en reaccién, por tanto, se comporta exactamente
como si estuviera mezcldndose con un ambiente de menor densidad que
la del aire, lo que equivale a reducir el valor de 1/k; en una proporcién
constante. Ademds, la constante de proporcionalidad existente entre la
evolucién de la tasa de mezcla en chorro inerte y reactivo es del mismo
orden que el valor maximo del cociente de coordenadas axiales represen-
tado en la figura 5.10 .

e En la segunda, desde f = 0.1 hasta aire puro (f = 0) hay una tendencia
clara de aumento de la tasa de mezcla, tendiendo asintéticamente hasta

"En lo que sigue, se empleard la notacién T M, para definir la tasa de mezcla segin
la ecuacién 4.43 que se empleaba para el caso inerte, por contraposicién con el caso en
combustion.

"La diferencia entre el valor estabilizado de la tasa de mezcla en el eje se explica por
el diferente modelo de densidades empleado para el cdlculo del chorro en un caso y otro.
Como se ha comentado en el capitulo de metodologia, los valores exactos de las constantes
dependen en cierta forma de los modelos usados, aunque las relaciones entre ellas permanecen
invariables.
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Figura 5.12: Comparacion de wvariables de mezcla y combustion para el caso
012H23 — 23 de la tabla 5.35.

el valor del chorro inerte. Al ir alejandonos de la superficie de reaccion,
que suponemos ubicada en la fraccion de mezcla estequiométrica fy, el
comportamiento del chorro reactivo se asemeja cada vez mas al de un
caso inerte, con lo que las tasas de mezcla tienden al valor de dicho
chorro.

En un trabajo experimental [8], Han y Mungal indican que, si no existen
efectos de conveccion natural, la constante de englobamiento definida segin la
ecuacion 4.42 se reduce en un chorro en mezcla reactiva respecto a un cho-

Pmiz, st

1/2
Peomb,st Tepresentan las densidades que se obtienen con una fraccion de mezcla
estequiométrica en el caso de mezcla inerte y reactiva, respectivamente. Te-
niendo en cuenta que, segin se ha visto en chorros isodensos y no isodensos,
la tasa de mezcla en el eje guarda una estrecha relacion con el englobamiento
del chorro™ se ha analizado el cambio del comportamiento del chorro inducido
por la combustién frente a las variaciones de la densidad. En la figura 5.12 se
representa para el caso C1oHoz — 23 de la tabla 5.3 cémo cambia el valor de
la raiz cuadrada de la relaciéon de densidades inerte-reactiva en todo el rango
de fraccién de mezcla. Como comparacion, se ha representado el grado de
expansion del chorro, como cociente de coordenadas axiales de mezcla inerte
y reaccion, y la relacién entre las tasas de mezcla del chorro inerte y reactivo,

1/2
Pmix
Pcomb )

rro en mezcla inerte en un factor del orden de (

variables ya analizadas en las figuras 5.10 y 5.11. La evolucion de (

Y que en los chorros Diesel, debido a las grandes velocidades de inyeccién los efectos de
conveccién natural son nulos.
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Caso TMmia:/TMcomb xcomb/xmix [pmix/pcomb]1/2
CsHi2 — 300 3.021 2.742 2.764
CsHia — 650 2.215 2.048 2.058
CsHi2 — 1000 1.744 1.763 1.775
Ci2Haz — 23% 1.933 1.875 1.882
Ch1oHas — 19% 1.817 1.769 1.773
Ci6H3z4 — 900 1.970 1.921 1.892

Ci16H3z4 — 1000 1.892 1.850 1.823

Tabla 5.4: Factores de expansion del chorro gaseoso en reaccion. En cada columna
se representa el valor mazrimo de la variable correspondiente.

es mas similar a la del cociente de coordenadas axiales que al de tasas de
mezcla, aprecidndose también los tres tramos antes comentados. Aun asi, no
hay una proporcionalidad entre ambos, estando estas tres zonas desplazadas
ligeramente hacia fracciones de mezcla menores. El hecho notable es que se

Pcomb
ra condiciones estequiométricas, el valor mdximo de relacion de coordenadas

aziales y la relacion entre las tasas de mezcla en el eje del caso inerte y reac-
tivo. Asi pues, este parece ser el factor de escalado en el eje que existe entre
un chorro de mezcla y uno de combustién, de acuerdo con Han y Mungal.

1/2
observa cémo si que hay una relacion patente entre el valor de <M> pa-

La tabla 5.4 resume los valores de escalado para todas las simulaciones
realizadas. Se recogen los valores maximos de T'M iz /T Meomps Tcomb/Tmiz
Y (Pmiz/ pcomb)l/ 2 en todo el rango de fracciones de mezcla. Existe una clara
correspondencia entre los cocientes de las tres variables, habiendo una diferen-
cia mdxima del 10% en los dos casos de pentano de més baja temperatura de
las tasas de mezcla respecto a los otros dos cocientes. En el resto de los casos
las diferencias méximas son menores del +5%. Se confirma que la expansion
del chorro en el eje, al igual que el englobamiento, viene controlada por la raiz
cuadrada del cociente de densidades definido por Han y Mungal.

Con el fin de justificar este cambio en el comportamiento del chorro indu-
cido por la combustién se representa en la figura 5.13 la evolucién cualitativa
de la densidad del chorro en funcién de la fracciéon de mezcla, tanto en el caso
de mezcla inerte como en el de reaccién. En el caso de mezcla inerte, la den-
sidad varia uniformemente entre la del combustible y la del aire, y a efectos
de escalado del chorro esta diferencia de densidades se cuantifica mediante el
didmetro equivalente definido a partir de las densidades del combustible py, y
del ambiente p, . En el caso de mezcla reactiva, el diagrama muestra que la
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Figura 5.13: Justificacion del cambio en la ley de escalado del chorro debido a la
combustion.

simplificacién del didmetro equivalente no es valida, pues no tiene en cuenta
una evolucién de la densidad no mondtona, como es la que ocurre en el chorro
reactivo. En el rango de fracciones de mezcla entre 1 y la estequiométrica, fs,
la evolucion de la densidad podria ser similar a la que se daria en un chorro
hipotético con la misma densidad del combustible inyectado en un ambiente
de densidad igual o inferior a la estequiométrica, pstcomp. Este hecho, junto
con la proximidad a cero de la fracciéon de mezcla estequiométrica justificaria
la redefinicién del didmetro equivalente teniendo en cuenta las condiciones de
densidad en el frente de llama. Es la raiz cuadrada de la relacién de densi-
dades entre los estados de mezcla y de combustion en la fraccion de mezcla
estequiométrica la que cuantifica de forma adecuada esta expansién del chorro.

Desde la fraccién de mezcla estequiométrica hasta las condiciones de aire
puro (f = 0), la densidad sigue una evolucién que también dista bastante
de la del caso inerte, y que en este caso tiende hacia valores de densidad
creciente. No parece haber una ley de escalado sencilla para esta zona, aunque
su importancia en la evolucion del chorro es relativamente pequena, pues dista
mucho del origen, y en condiciones de motor practicamente nunca se alcanza
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una estabilizacion del chorro en la misma, por lo que se ha obviado su estudio.

Como consecuencia de todo lo anterior, podemos redefinir el didmetro equi-
valente para el chorro en reaccién a partir de:

deq,comb = deq\/pmm st — \/pf’ \/pmz:v 5t (517)
Pcomb,st Pa,co Pcomb,st

de manera que el factor de escalado del chorro gaseoso en reaccién con respecto
al caso isodenso tiene en cuenta dos efectos. Por una parte, el hecho de que
la densidad del chorro y del ambiente no sean la misma (correccién con el
cociente de densidades del combustible y de aire puros). Por otra, con respecto
al caso no reactivo, existe una expansion del chorro debida precisamente a la
diferencia de densidades inducida por la liberacién de calor, que se tiene en
cuenta mediante el segundo término”’. Ademds, esta definicién incluye el

chorro en reaccion atérmica presentado antes, pues en dicho caso el factor de
correccion por liberacién de calor vale la unidad.

A partir de la definicién del didmetro equivalente en reaccién se puede
plantear una equivalencia entre la tasa de mezcla de un chorro reactivo T'M comp
y la del mismo chorro en condiciones inertes, T'M,;z.:

| Pcomb,st
T M comp - deq,comb = T Mz - deq — TMeomp = T Mz - -
Pmizx,st

que justificaria la disminucion de englobamiento debido a la liberacién de ca-
lor. Ademads, teniendo en cuenta el cambio en el didmetro equivalente, cabe
plantear la hipétesis de si existe una normalizacion del chorro en funcién de
x/deq.comp- Este punto se comprueba en la figura 5.14, en la que se han re-
presentado las mismas variables de la figura 5.9 en funcién de las coordenadas
normalizadas x/deq ¥ ©/deq comp Segun se trate del chorro en mezcla inerte o re-
activa, respectivamente. Se ha afiadido la tasa de mezcla en el eje, habiéndose
normalizado también esta con el factor deg comp/deq €n €l caso de combustion.
Se verifica que el factor propuesto normaliza las evoluciones de las diversas
variables sobre el eje, si bien tinicamente hasta una distancia que en el caso
de combustion es de aproximadamente 50deq comp, 0 10 que es lo mismo, has-
ta fracciones de mezcla del orden del 10%, tal como se podia deducir en la
figura 5.11 .

Esta limitacién no es tan grave si pensamos la obtencién de leyes de es-
calado aplicables a los chorros Diesel en las condiciones de motor objeto de

""Cabe decir que, debido a la poca influencia del peso molecular, se cumple que
; T,

Pmiz.st comb.st 1o cual demuestra el papel de la temperatura en la expansién del

Pcomb, st Tric,st

chorro.
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Figura 5.14: Comparacion entre chorro inerte y reactivo. Resultados sobre el eje
normalizados con el didmetro equivalente definido para mezcla o para combustion.
Caso 016H34 —900 de la tabla 5.3 .

estudio en esta tesis. Recordemos que en el capitulo de introduccién se ha-
blaba de didmetros de orificio del orden de 0.2 mm, y densidades de aire en
cdmara entre 20 — 50 kg/m3. Suponiendo un valor intermedio en este rango
de 35 kg/m3, y una densidad de combustible de 830 kg/m?, el didmetro equi-
valente del problema seria del orden de 1 mm. A partir de los resultados de
las simulaciones, se puede asumir un factor de expansion medio inducido por
la combustién de 1.8 (tabla 5.4) para un combustible de elevado peso mole-
cular. Ello supone un diametro equivalente de reaccién del orden de 1.8 mm
en condiciones similares a las de motor. Si el limite de validez del escalado lo
suponemos en f = 0.1, a unos 50 d, del origen, ello implica que se ubicaria a
unos 90 mm de la tobera. Esta distancia es lo suficientemente elevada como
para que no sea alcanzada durante el transcurso de una inyeccién con una
duracién convencional (hasta 2.0 ms).

Tacina y Dahm [6] proponen también una asimilacién del comportamiento
del chorro gaseoso reactivo al de mezcla inerte mediante dos leyes de esca-
lado independientes en cada una de las dos zonas que caracterizan el chorro
reactivo. Para ello definen un didmetro equivalente efectivo para cada una de
ellas mediante extrapolacién de las propiedades que tendrian los extremos del
diagrama de fracciones de mezcla a partir de los valores de combustible y aire
puros y las condiciones en el estequiométrico. La propuesta es razonable, pues
como se acaba de decir la evolucion es distinta en ambas, y no meramente una
variacién monétona de propiedades entre dos extremos. Sin embargo, hay va-
rios aspectos dudosos. En primer lugar, el criterio que emplean estos autores
para la definicion de los didmetros equivalentes supone dependencias lineales
entre temperatura y fraccién de mezcla (si bien esta ultima representada en
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base molar, en lugar de fracciéon mésica) que no hemos podido corroborar,
pues se basan en valores de ¢, constante para la mezcla. Ademds, emplean
para la validacién datos experimentales que estdn en la mayoria de los casos en
la zona inicial, con lo que tampoco demuestran la idoneidad de su escalado en
la zona externa a la superficie estequiométrica. Es en esta zona externa donde
la definicién correcta de un didmetro equivalente efectivo es maés incierta, tal
como se ha visto en los resultados anteriores.

Longitud de llama

Hawthorne et al. [9] obtienen, a partir de datos experimentales de chorros
gaseosos, que la longitud de llama F'L se escala de acuerdo a la ley:

PLtn 53] b r” (518)
do fst

Pcomb,st

donde x, es la distancia del origen virtual del chorro desde x = 0, y el resto de
parametros ya han sido definidos. Esta ley de escalado la podemos reproducir
a partir de las consideraciones tedricas realizadas, de manera que la ley de
variacién de la fraccién de mezcla sobre el eje en el caso de la llama sigue la
expresion:

k mix,s
fa) = = dog | [0 (5.19)

Pcomb,st

Considerando que la longitud de llama se produce cuando se alcanza la
fraccién de mezcla estequiométrica, fst, se deduce:

FL = 2(fu) = 2 g, \/pf"’ \/'Om”’st (5.20)

fSt Pa,oco0 Pcomb,st

Ademsds, para los combustibles de mayor peso molecular estudiados se ha

obtenido la relacién:
Pmix,st ~ 1.09
Pa,co

muy similar a la unidad debido a la proximidad de la fraccién de mezcla es-
tequiométrica a 0. Sustituyendo este valor en la ecuacion 5.20 e imponiendo
k1 = 4.86 se obtiene exactamente la expresiéon de Hawthorne et al. (ecua-
cién 5.18). La constante k1 obtenida toma un orden de magnitud muy similar
al obtenido en el anélisis del chorro gaseoso inerte (capitulo 4). Peters [3] llega
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Figura 5.15: Aplicacion de las leyes de escalado para el andlisis de la temperatura
en el eje.

mediante deducciones tedricas, y usando los datos experimentales de Hawt-
horne et al., a que en chorros gaseosos el nimero de Schmidt turbulento es
igual a 0.71, valor similar al que deduce Lépez para el chorro Diesel [2]. Para
nimeros de Schmidt distintos de la unidad hay que reescribir la ecuacién 5.20
siguiendo la analogia del chorro isodenso:

k Sc+1 [ Pmi
fd(.’IJ) _ _1 deq c+ deq Pmix,st (5.21)
T 2 Pcomb,st

de forma que, suponiendo un nimero de Schmidt de 0.7 y el valor del cociente
de densidades %, se obtendria la expresion de Hawthorne et al. si impo-
nemos k; = 5.72, valor todavia més parecido al obtenido de las simulaciones
CFD del capitulo 4. Por tanto, a pesar de la limitacion de la ley de escalado a
fracciones de mezcla mayores de 10%, con ella también pueden obtenerse las
tendencias de comportamiento de la superficie estequiométrica.

Como comprobacién de la validez de las leyes de escalado anteriores para
el andlisis de variaciones de la longitud de llama ante cambios en las condi-
ciones del aire se ha representado en la figura 5.15 la comparacion entre los
resultados de la temperatura en el eje para los dos casos simulados de com-
bustibles con peso molecular mas elevado (C1oHas y Ci6Hss). En la parte
derecha, se han situado los dos casos del hexadecano con variacién de tempe-
ratura ambiente. Si se representan en funcién de x/d4, hay diferencia entre
las coordenadas axiales en las cuales se alcanza la temperatura méxima (la
superficie estequiométrica), pero en la figura se emplea /dcg,comy cOMO coor-
denada axial, de manera que los méaximos de temperatura se alcanzan a la
misma distancia normalizada respecto del origen. La diferencia entre los valo-
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res de temperatura maxima se debe precisamente a la diferente temperatura
ambiente.

En la figura izquierda se analiza el efecto que tiene la disminucién de la
concentracién de oxigeno sobre la evolucion axial de la temperatura empleando
para ello el combustible CioHo3. Se aprecia que al disminuir la cantidad de
oxigeno, la temperatura maxima disminuye, y ademas la coordenada axial
para la que se alcanza el valor méximo (la longitud de llama) se desplaza
mas lejos del origen del chorro. Hay que tener en cuenta que la fraccién de
mezcla estequiométrica para este combustible pasa de fs = 0.063 en el caso
de Yo2,00 =0.23 a fo = 0.053 para Ypg o = 0.19 (el combustible ha de llegar
més lejos para obtener el oxigeno necesario). Si se corrige la coordenada axial
normalizada para este tltimo caso (en la figura, Yoo, = 0.19 reesc):

z  fa(Yoz,00 = 0.19)
deq,comb fst(YOQ,oo = 0.23)

se observa que, efectivamente, el desplazamiento del méaximo de la tempera-
tura es debido Unicamente al cambio en la cantidad de oxigeno necesario. El
efecto térmico de expansién es tenido en cuenta mediante el reescalado del
didametro equivalente en combustion, pues ahora si que se alcanza la tempera-
tura maxima en la misma posicién en ambos casos.

De acuerdo a la figura anterior, y puesto que la fraccién de mezcla este-
quiométrica es del orden del 6% en la mayoria de combustibles (si Yp2,00 =
0.23), la superficie estequiométrica en una llama estard situada del orden de
80 deg,comp- Pensando en un chorro Diesel, para el que ya anteriormente
habiamos supuesto un deg compy del orden de 1.8 mm, ello implicaria una lon-
gitud del frente de llama estabilizado de unos 145 mm para un chorro libre.
Debido a la distancia libre existente hasta la pared de la camara de combus-
tién (45 — 55 mm en motores Heavy-Duty), podemos afirmar que el chorro
en combustion choca con la pared del bowl. Ademds, teniendo en cuenta los
reducidos tiempos de inyeccion, muy probablemente no se estabilice el frente
de llama en el transcurso de un proceso de inyeccion—combustion.

Tiempos caracteristicos de mezcla sobre el eje

Una ultima prueba de la validez del diametro equivalente de reaccion se
puede obtener a partir de los tiempos caracteristicos que tardaria una particula
que viaja sobre el eje en alcanzar una superficie con un cierto dosado. Este
tiempo da una idea de la rapidez del proceso de mezcla, y, en un caso reactivo,
de la tasa de combustién: tiempos de mezcla més cortos implican que la masa
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de combustible tarda menos en ser quemada, indicando una liberacién de
calor més intensa. De hecho, Arregle et al. [10, 11] relacionan dichos tiempos
caracteristicos de mezcla sobre el eje con el ‘tiempo aparente de combustion
(ACT)’ (apartado 2.6), pardmetro empleado para predecir de forma sencilla
la tasa de liberacién de calor en motor.

Se ha realizado el estudio para los casos de combustible con el peso mo-
lecular més elevado (C12Has y Ci6Hss). Como superficies caracteristicas se
han tomado la estequiométrica y la de dosado dos veces el estequiométrico,
recordando que la equivalencia entre fraccién de mezcla f y dosado F' viene
dada por:

Con ello, las fracciones de mezcla de referencia para cada caso son las siguien-
tes:

’f(Frzl):fst f(FTZQ)
Ci2Ha3 - Yo2,00 = 0.23 6.33 - 1072 11.91-1072
Ci2Ha3 - Yo2,00 = 0.21 5.29-1072 10.05 - 1072
Ci6Hs4 - Yo2,00 = 0.23 6.22 - 1072 11.71-1072

Tabla 5.5: Fracciones de mezcla estequiométricas y de dosado relativo 2.

Como se observa, para una fraccién mésica de oxigeno en el aire de 0.23 las
fracciones de mezcla estequiométricas son en ambos casos del orden del 6%,
mientras que, en el rango de fracciones masicas de interés, la fraccion maésica
de dosado relativo 2 es practicamente el doble de la estequiométrica. Segun
lo comentado anteriormente, las leyes de escalado seran vélidas para estas
ultimas, que quedan por encima de 0.10, mientras que en el estequiométrico
deberiamos observar diferencias al encontrarse por debajo del limite anterior.

Puesto que sobre el eje la inica componente de la velocidad es la axial por
simetria del problema, el tiempo caracteristico de mezcla se define a partir de
la expresion:

T=xy
dx
= .22
Tt / Uc] (:C) (5 )
x=0

donde xf es la coordenada axial a la que se alcanza un cierto valor f de frac-
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Mezcla inerte Combustién
Tmiz,Fr=2  Tmix,fst | Tcomb,Fr,=2 Tcomb,fst
Ch19Hos3 - Y027oo =0.23 1.18 4.29 2.22 7.25
Ci2Ho3 - Yo2,00 = 0.21 1.66 6.22 2.95 9.90
CheHsy - Th0o =900 K 1.17 4.24 2.25 7.26
Cie6H3z4 - Th oo = 1000 K 1.23 4.46 2.29 7.41

Tabla 5.6: Tiempos caracteristicos de mezcla para los cdlculos CFD. Valores en ms.

cién de mezcla™. A partir de los célculos numéricos, se obtienen los tiempos
caracteristicos de mezcla de la tabla 5.6, tanto para mezcla inerte como para
combustién.

Se observa que efectivamente los tiempos caracteristicos en que se alcanza
la fraccién estequiométrica son mas largos que los que se tarda en alcanzar
la superficie de dosado relativo 2. De igual forma, la combustién produce un
incremento de estos tiempos caracteristicos, lo cual se explica por el empeo-
ramiento del proceso de mezcla debido a la liberacion de calor. Estos tiempos
se van a analizar en base a las leyes de escalado desarrolladas a lo largo de
este capitulo para chorro en combustién y del empleo de los resultados del
apéndice 4.C, donde se obtiene para el caso de mezcla inerte:

_ k1 dy
Tmiz,f = E Uy - Yf2

(5.23)

y, siguiendo la analogia defendida entre mezcla inerte y reactiva, se propone
para el caso de combustién:

o kl deq,comb
Tecomb,f = ETJCQ
o

(5.24)

Estas ecuaciones indican que la relacién entre el tiempo de mezcla para
dosado relativo 2 y para el dosado estequiométrico deberia seguir, tanto en
mezcla inerte como en combustién, la ecuacion:

2
Tz, f. Tcomb, f. f (Fr:2)
i at e U (5.25)
Tmiz, Fr=2 Tcomb,Fr=2 st

"8Esta definicién ya se ha usado en el capitulo 4 para el analisis de las trayectorias del
combustible en el chorro isodenso.
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Tfou/ TH =2 fA(F=2)/f3
Mez. Inerte Combustién
Ci2Hoz3 - Y02,00 = 0.23 3.651 3.266 3.54
Ci12Ha3 - Y02,00 = 0.19 3.738 3.356 3.61
Ci6Hza - Th 0o =900 K 3.640 3.220 3.54
Ci6H3y4 - Ty 0o = 1000 K 3.629 3.232 3.54

Tabla 5.7: Cocientes de tiempos caracteristicos de mezcla para chorro inerte o re-
activo.

Los cocientes de los tiempos de mezcla procedentes de los calculos numé-
ricos aparecen en las dos primeras columnas de la tabla 5.7, y en la tltima
columna de la misma se recogen las relaciones de los cuadrados de las fracciones
de mezcla estequiométricas de la tabla 5.5. Comparando estos valores con
los tedricos se observa que hay diferencias del orden del 2% en el caso de
mezcla, mientras que en el caso de combustién pueden llegar a ser del 9%.
Este resultado valida totalmente el escalado del chorro inerte, y también con
ciertas limitaciones el escalado del chorro en combustién.

Por otra parte, si se compara para un dosado o fraccién de mezcla constante
la relacién entre los tiempos caracteristicos de mezcla y combustién, se cumple
la siguiente proporcionalidad:

|:7_comb:| _ deq,comb (5 26)
f

Tmizx deq,mim

En la tabla 5.8 se recoge la relacién entre dichos tiempos para las dos frac-
ciones de mezcla consideradas (dos primeras columnas), asi como las relaciones
entre los didmetros equivalentes de mezcla y reaccién (tercera columna). Se
observa de nuevo que el comportamiento de los datos referentes a la fraccion
de mezcla de dosado relativo 2 se ajusta mejor a los razonamientos tedricos
que en el caso de la fraccién de mezcla estequiométrica.

En definitiva, el andlisis de tiempos caracteristicos confirma que la ley de
escalado obtenida para el chorro de combustion es valida hasta fracciones de
mezcla del orden del 10%. En base al andlisis de tiempos caracteristicos de
mezcla existen desviaciones en el caso de la ubicacién de la fracciéon de mezcla
estequiométrica que, sin embargo, son en todos los casos del mismo orden de
magnitud, lo cual lleva a pensar que el didmetro equivalente de combustion
sigue siendo el factor controlante, pero que existe algin pardametro que influye
de manera constante en la ubicacion del frente de llama en el eje. Ain asi, el
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[M} |:Tcomb:| deg,comb
Tmiz | B —9 Tmiz | ¢ deq,miz
C12H23-Y02,00 = 0.23 1.889 1.689 1.87
C12H23-Y02,00 = 0.19 1.773 1.592 1.76
Ci6H34-Th 00 = 900 K 1.933 1.711 1.92
Ci6H34-Ty 00 = 1000 K 1.867 1.663 1.85

Tabla 5.8: Cocientes de tiempos caracteristicos de mezcla para fracciones de mezcla
estequiométrica o de dosado relativo 2.

1
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Figura 5.16: Comparacion de perfiles radiales en mezcla inerte y combustion.

factor de escalado encontrado da una muy buena aproximacion, con calculos
sencillos, del cambio de tamano del chorro en reacciéon respecto al caso de
mezcla inerte.

5.3.4 Distribucién radial

Una vez estudiado el cambio en la distribucién de propiedades en el eje de-
bido al efecto de la liberacién de calor, conviene también analizar qué ocurre
con los perfiles radiales de las mismas, de manera que observemos si también
se cumple la propiedad de similaridad que se da en el chorro inerte. La figu-
ra 5.16 muestra los perfiles radiales normalizados de fraccién de mezcla para
el caso Ci1aHs3 — 23. Se han seleccionado las secciones perpendiculares al eje
de 40deq,comps 60deg,comb, 80deg,comp ¥ 100deg comp. Como referencia, se han
representado los mismos perfiles normalizados en una seccién de 40dcq, 60deq,
80deq y 100d,q para el caso de mezcla inerte.
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El primer hecho que se aprecia es que en el caso de combustion hay una
mayor dispersion en la forma de dichos perfiles respecto al caso de mezcla
inerte. En efecto, estos ultimos tienen una superposicién mas clara, como
corresponde a una evolucién teéricamente normalizada, mientras que en com-
bustién tnicamente hay superposicién en el caso de las secciones de 80dcq comp
y 100dcq,comp, esto es, pasado el frente estequiométrico.

Otro aspecto notable es el hecho de que los perfiles de mezcla inerte y
combustion tienen una forma ligeramente diferente. En el caso de combustion,
la pendiente es mayor en las proximidades del eje que en el caso de mezcla. Sin
embargo, esta pendiente va suavizandose al ir alejandonos del eje, de manera
que llega un momento en que se cortan los perfiles de mezcla y de combustién
en un valor del perfil normalizado del orden de 0.1 (r/x ~ 0.18). A partir de
este punto el perfil normalizado de combustién va por encima del de mezcla.
Este cruce de perfiles es importante, pues segin definamos el porcentaje limite
del chorro podriamos encontrarnos con angulos de chorros mayores en mezcla
que en combustién o viceversa (capitulo 4).

Las tendencias anteriores coinciden en gran parte con los resultados expe-
rimentales de Muniz y Mungal [7], ya mencionados en el apartado anterior.
Estos autores observan en sus resultados experimentales dos aspectos que apa-
recen en la figura anterior:

e Los perfiles radiales de velocidad axial se ajustan, en el caso inerte, a una
funcién gausiana de la forma exp(—ka(r/x)?), mientras que, en el caso
de chorro reactivo, hay una desviacién respecto este tipo de perfil, de
manera que los autores indican que el ajuste es bueno para una funcién
del tipo exp(—ka(r/x)?), con a del orden de 1.65 y 1.75, respectivamente,
en los dos casos de estudio. Si bien esta desviacién entre mezcla inerte
y reaccién también aparece en los cdlculos realizados (figura 5.16), al
revisar la funcién del perfil normalizado siguiendo esta misma filosofia
el valor de exponente a obtenido no se modifica apenas respecto al caso
inerte, oscilando entre 1.945 y 2.085 segun los casos (£5%). Lo que si
que se modifica, evidentemente, es la constante ko del perfil, que puede
variar hasta un 20% entre las diversas secciones estudiadas.

e Otro aspecto observado por Han y Mungal es que las llamas tienen una
anchura menor que los chorros inertes si se define esta anchura, como
suele ser usual, para un valor del perfil normalizado del 50%. Sin embar-
go, los perfiles reactivos son mas anchos que los inertes si el limite del
chorro se define en el 1%. Este hecho es consecuencia de la interseccién
entre los perfiles normalizados de mezcla y combustién, que se da en los
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Figura 5.17: Comparacion de isosuperficies de dosado relativo 2, 1 y 0.5 en mezcla
imerte y combustion.

resultados experimentales de estos autores y también en la figura 5.16.
En los diversos célculos realizados el punto de corte depende del caso
concreto, e incluso puede darse para valores muy bajos del perfil nor-
malizado, con lo que no se darfa apenas diferencia entre el radio de un
chorro inerte y el de uno reactivo. En este sentido, el cdlculo CFD no
da una solucién univoca.

Asi pues, parece que la combustién induce una cierta variacién en la funcién

exacta que representa los perfiles normalizados radiales para las propiedades
de un chorro. Este hecho es importante, puesto que para la obtencién, por
ejemplo, de las relaciones entre las constantes k1, ko y k3 de las expresiones
analiticas del chorro se emplean estas funciones. Sin embargo, como se aca-
ba de comentar, estas diferencias no son excesivamente elevadas, y para un
tratamiento aproximado podria seguir manteniéndose el perfil gausiano. Dos
aspectos demuestran este punto:

e Las isosuperficies apenas cambian de forma al compararlas. En la figu-

ra 5.17 se ha representado, para el mismo caso que el de la figura 5.16,
las isosuperficies de dosado relativo 2, 1 y 0.5. Estas han sido normali-
zadas respecto a su coordenada axial maxima (punto de interseccién con
el eje) para analizar inicamente la forma de la curva. Se aprecia que
tanto en mezcla inerte como en combustién la isosuperficie de dosado
relativo 0.5 es la dnica que claramente se desmarca del resto, probable-
mente debido a que se trata de niveles de concentracién tan bajos que
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la isosuperficie se sale del dominio de cédlculo. Las otras dos isosuper-
ficies estan practicamente superpuestas entre ellas, con una dispersién
relativamente reducida.

e Si el calculo de ‘pseudo-trayectorias’ planteado en el apartado 4.3.6 para
el chorro isodenso se realiza a partir de los calculos CFD de chorro reacti-
vo se obtienen también trayectorias casi rectas de la masa procedente del
orificio hasta las diversas superficies estequiométricas, de forma anéloga
al caso inerte (figura 4.8).

A pesar de todo, pensamos que este punto requiere un estudio mas deta-
llado, apoyado en resultados experimentales, pues la tUnica evidencia que se
tiene para el caso de chorros en combustiéon con combustible de elevado peso
molecular es la de las simulaciones numéricas. Si bien estas coinciden con los
resultados experimentales antes comentados, habria que comprobar este punto
en casos mas parecidos al del chorro Diesel bajo condiciones de motor.

5.3.5 Levantamiento de llama

Por dltimo, conviene considerar el caso del chorro gaseoso en combustién
en el cual aparece el levantamiento de llama, puesto que es un fenémeno que
se da en la combustién de chorros Diesel, tal como se ha descrito en el apar-
tado 2.6.1, y que también tiene lugar en los chorros gaseosos en combustion
bajo ciertas condiciones. Para apoyar las tesis aqui defendidas se va a re-
currir de nuevo a simulaciones numéricas mediante dos modelos diferentes de
combustién, descritos en 3.2. Uno de ellos, que designaremos con las siglas
ED (Eddy Dissipation), limita la tasa de combustién inicamente mediante la
tasa de mezcla turbulenta entre reactivos. El otro de ellos calcula tanto la
tasa de reaccion procedente de la turbulencia, como otra limitada por cinética
(temperatura y concentraciones locales) de manera que la liberacién de calor
estd controlada por la tasa mas lenta de entre la de cinética y la de reaccion.
Con este ultimo modelo, que designaremos con las siglas FRED (Finite Rate —
Eddy Dissipation) si que se puede simular el efecto de levantamiento de llama,
pues en las proximidades de la tobera la tasa de combustion por mezcla es muy
elevada, pero hay limitaciones en la cinética que hacen que el frente de llama
no pueda llegar hasta el origen del chorro. Frente a ello, el modelo ED (con el
cual se han realizado la mayoria de las simulaciones del apartado anterior) no
tiene limitacién alguna en cuanto a cinética, y permite calcular un frente de
llama que llega hasta el origen. Los resultados aqui presentados proceden de
calculos numéricos con las condiciones de contornos descritas en la tabla 5.9.
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Nombre C4H10 — 750 Clegg —23
Combustible CyHyp Ci2Hog3
Aire N3, 02
Yo, 0.23
P(MPa) 8.1
T} o(K) 300
T oo () 750 1000
Pf.o0/Paos 5.03 17.38
Uy (m/s) 300 173
do( pum) 410 250
deg( o) 920 1042

Tabla 5.9: Datos de la simulacion numérica de chorros en combustion con presencia
de levantamiento de llama.

La figura 5.18, presenta los perfiles axiales de fraccion de mezcla, velocidad
y temperatura en los casos de mezcla inerte y reaccién, con y sin levantamiento
de llama (modelos FRED y ED, respectivamente). Se aprecia una diferencia
notable entre ambos modelos inicamente en la zona cercana a la tobera, como
consecuencia de la presencia o ausencia de reaccion. En la zona en que ambos
suponen reacciéon, los resultados son practicamente idénticos. En cambio, en
el caso con levantamiento de llama la distribucién axial de velocidad, fraccion
de mezcla y temperatura se superponen en la zona cercana a la tobera con las
del chorro inerte.

Se puede generalizar que tanto en el eje como a lo largo de diversas sec-
ciones, el comportamiento del chorro en cada zona es el de un chorro inerte
o reactivo, segun corresponda. Asi pues, las leyes de escalado analizadas a lo
largo del estudio de chorros gaseosos se aplicardn dependiendo de la zona del
chorro, bien en mezcla inerte (deg) o en reaccién (deq,coms). Ello implica que
la longitud axial de la superficie estequiométrica no depende de que la llama
tenga una mayor o menor longitud de lift-off, aspecto que ha sido comprobado
experimentalmente para chorros gaseosos [12].

La caracterizacion exacta del comportamiento del chorro depende de la
ubicacién de la transicién entre ambas zonas, la longitud de lift-off, asi como
de la anchura de esta zona de transicion. Entre los casos representados se
observan grandes diferencias tanto en ubicacién como en anchura. Si bien el
primer parametro (la longitud de lift-off) serd objeto de estudio experimental
en el capitulo 7, la anchura de esta zona es altamente complicada de medir
experimentalmente. Més atin, puesto que supone un fenémeno de combustién
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Figura 5.18: Resultados sobre el eje de las simulaciones para el estudio del levan-
tamiento de llama.

parcialmente premezclada, en el cual se combinan efectos fluidodindmicos y
quimicos que lo alejan de condiciones de equilibrio quimico, no existe la po-
sibilidad de realizar un analisis simplificado como los empleados a lo largo de
estos capitulos.

5.3.6 Conclusiones

El estudio del chorro gaseoso turbulento en combustién, y la comparacién
con el chorro en mezcla inerte y en combustion atérmica mediante la fraccién
de mezcla, ha demostrado que el efecto de la liberacion de calor se traduce en
un crecimiento del chorro debido exclusivamente a los cambios en el campo
de temperaturas, y por tanto de densidades. El cambio en composicion local
puede ser caracterizado de nuevo mediante el concepto de fraccion de mezcla,
desarrollado para el caso mas sencillo de reaccién atérmica, empleado conjun-
tamente con las relaciones de estado con el fin de calcular la temperatura.

En cuanto al crecimiento azial, se ha obtenido una ley de escalado para
cuantificar el aumento de tamano del chorro reactivo frente al inerte. Dicha ley
se basa en el cambio de densidad entre los estados de mezcla inerte y combus-
tién en condiciones estequiométricas, y estd apoyada en resultados tedricos y



5.3 Bibliografia 217

experimentales. El escalado obtenido es valido hasta fracciones de mezcla del
orden del 10%, que, trasladado al caso del chorro Diesel, deberfa ser suficiente
para explicar el comportamiento del mismo en condiciones de motor, teniendo
en cuenta la corta duracién de las inyecciones y la presencia de la pared.

En cuanto a la expansion radial, parece que los perfiles radiales sufren
cambios respecto al caso inerte, alejandose ligeramente del perfil gausiano
exp(—ko(r/x)?). Se ha llegado a la misma conclusién mediante cdlculos nu-
méricos y experimentales de la literatura. En consecuencia, dependiendo de
cémo se defina el limite del chorro, se puede dar un dngulo del chorro menor
o mayor en mezcla que en combustién.

Un aspecto al que no se ha prestado atencién en este capitulo es el de los
numeros adimensionales efectivos que relacionan las ecuaciones de la cantidad
de movimiento con las de especies (Schmidt) y energia (Prandtl). Sobre el
nimero de Schmidt ya se hablé al estudiar el chorro inerte isodenso, encon-
trandose los factores de cambio de las distribuciones de fracciones maésicas al
tomar este parametro valores distintos de uno. En el caso reactivo, la postura
es la misma que en el chorro no isodenso con diferencia de temperaturas: la
obtencién de la solucién sencilla para la ecuacién de la energia (formulacién de
Shvab-Zeldovich) presupone un niimero de Lewis con valor la unidad. Debido
a ello, el nimero de Prandtl efectivo necesariamente toma un valor igual al de
Schmidt. Ello implica que las relaciones de estado no dependen al cambiar los
numeros de Schmidt y Prandtl, de manera que conocida la distribucién de la
fraccién de mezcla con nimero de Schmidt distinto de 1 (mediante la aplica-
ci6én de la ecuacion 4.18) es inmediato conocer la distribucién de la entalpia y
por tanto del resto de propiedades termodinamicas, al igual que en el chorro
inerte no isodenso.

Las consideraciones anteriores indican que el estudio del chorro gaseoso
en combustién mediante ecuaciones sencillas presenta unas limitaciones algo
mayores que el del chorro en mezcla inerte. Las leyes de escalado y los perfiles
radiales analizados muestran que puede seguir manteniéndose esta forma de
estudio sencillo del chorro gaseoso. Si bien ya no existe una simetria tan
exacta como en el caso inerte, el comportamiento global del chorro no difiere
demasiado en los casos de mezcla inerte y reactiva, siendo las distinciones de
caracter mas local, con lo que los resultados de este apartado se podran aplicar
para el estudio de la combustién de chorros Diesel.
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6.1 Introduccion

Completada en los capitulos 4 y 5 la descripcién del chorro gaseoso, co-
mienza en el presente capitulo el estudio del comportamiento del chorro Diesel.
Recordemos que uno de los objetivos de la tesis era el andlisis completo del
chorro Diesel en condiciones de motor, partiendo para ello del conocimiento
existente acerca del mismo en condiciones isotermas y del estudio detallado
del chorro gaseoso. Como paso intermedio entre estos casos mas sencillos y
el problema final se realiza aqui el andlisis del chorro Diesel evaporativo, esto
es, inyectado en un ambiente a diferente densidad y temperatura, tal como
ocurre en motor, pero con la diferencia sustancial de que no existe reaccién
quimica, con lo que no hay modificaciéon importante de la estructura del mis-
mo debido a la liberacién de calor. En un segundo apartado se va a extender
este analisis al proceso de autoencendido, como fenémeno caracteristico y fun-
damental en el proceso de combustién Diesel. Para ello se va a suponer una
estructura de chorro inerte, hipétesis relativamente aceptable las dos fases de
retraso al autoencendido previas a la liberacién de calor a elevada temperatura
(apartado 2.4).

El analisis realizado, siguiendo la filosofia de trabajo de esta tesis, busca
la comparacién entre el objeto de estudio y un problema mas sencillo de ana-
lizar. En este caso las referencias son el chorro gaseoso en ambiente inerte no
isotermo (apartado 4.4) y el chorro Diesel isotermo, estudiado con detalle en
los trabajos de Correas [1] y Lépez [2]. Frente a ambos casos, podemos decir

que hay tres aspectos basicos que tener en cuenta’:

e En primer lugar, el fendmeno de atomizacion, esto es, la rotura de la
fase liquida y creacion de la interfase combustible-aire, que en el caso
del chorro gaseoso no existe. Hasta que no se cree esta interfase, los
fenémenos de mezcla turbulenta no se asemejan a los del chorro gaseoso.
Afortunadamente, a partir del estado del conocimiento (apartado 2.3.1)
se deduce que, en las condiciones de contorno propuestas en el marco de
esta tesis, y tal como ya ocurria en el chorro Diesel isotermo, se puede
asumir que la atomizacién es completa desde practicamente el orificio

™De acuerdo a las premisas del capitulo 2, en el marco de esta tesis se va a obviar el
problema de la cavitacién.
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de la tobera. La interfase combustible-aire existe muy pronto y el com-
portamiento se asemeja mucho al de un chorro gaseoso. Ademads, debido
al proceso de evaporacién el chorro Diesel pasa a ser un chorro gaseoso
salvo en la parte inicial, lo que resta importancia al estudio del proceso
de atomizacién tal como se realizaria en un chorro isotermo, con proce-
sos de atomizacién primaria, coalescencia y atomizacién secundaria. Por
ello, y de acuerdo a las conclusiones del capitulo 2, este fenémeno se va
a obviar en el analisis realizado en el presente capitulo.

e En segundo lugar, el cambio de las propiedades locales como consecuen-
cia de los intercambios de masa y energia, que inducen el proceso de
evaporacion, esto es, el cambio de fase del combustible liquido gracias
al aire caliente englobado. Este fenémeno es exclusivo del chorro Diesel
en ambiente evaporativo, pues no aparece en los chorros gaseosos ni en
los chorros Diesel isotermos. Sin embargo, el estado del conocimiento
(apartado 2.3.2) indica que el proceso de evaporacién del chorro Die-
sel esta controlado por mezcla, por lo que se va a realizar un analisis
que extiende al chorro Diesel las relaciones de estado, presentadas en el
capitulo 4 para chorros gaseosos, con el fin de formalizar la descripcién
del proceso de evaporaciéon desde un punto de vista tal que se sigue tra-
tando al chorro Diesel como un chorro gaseoso. En definitiva, se trata de
buscar unas relaciones de estado que puedan tener en cuenta el cambio
de estado del combustible liquido, tanto a efectos de composicion como
de cambio de temperatura.

e Por dltimo, el cambio en la distribucion espacial de las propiedades del
chorro Diesel en condiciones inertes frente al gaseoso. Se ha comprobado
en el capitulo 4 que la caracterizacién de este ultimo es relativamente
sencilla, con expresiones analiticas que permiten expresar la distribucién
espacial de propiedades en funcién basicamente del didmetro equivalente
del problema, dey. En el caso del chorro Diesel, ya sea en condiciones
isotermas o de evaporacién, y tal como indican Lépez [2], Correas [1]
o Naber y Siebers [3] entre otros, ademas del didmetro equivalente hay
que tener en cuenta que el dngulo del chorro (y, por tanto, la tasa de
mezcla en el eje o la viscosidad turbulenta) si que cambia al variar las
condiciones del problema. Esta diferencia de comportamientos se suele
afrontar de forma ‘externa’, imponiendo un valor del angulo del chorro
a partir de una ley experimental que hace depender este parametro de
las condiciones ambientales o del tipo de tobera.

El resto de aspectos del chorro Diesel evaporativo (perfiles radiales, mo-
vimientos difusivos radiales,...) se toman por hipétesis idénticos al chorro



222 6 Analisis del chorro Diesel: procesos de evaporacién y autoencendido

Diesel isotermo y al gaseoso. En consecuencia, y habida cuenta que el proceso
de atomizacién no es controlante en la evolucién del chorro, el estudio de la
evaporacién en chorros Diesel se va a reducir al analisis del cambio en las pro-
piedades locales y en las leyes de escalado (tamafio) respecto al chorro gaseoso
y al Diesel isotermo. De acuerdo con ello, el primer punto del capitulo se
dedica al andlisis de estas dos diferencias. Como consecuencia de este analisis
se deduce una ley de escalado tedrica para la longitud liquida méxima de un
chorro Diesel. Esta ley es comparada con los resultados de una serie de estu-
dios de tipo experimental acerca de la evaporacién en entornos cercanos a los
de motor real.

Como aplicacion del andlisis del chorro evaporativo, el segundo apartado
del capitulo se dedica al estudio de la fase de retraso y de la combustion pre-
mezclada, lo que en el capitulo 2 se ha llamado autoencendido del chorro. El
punto de vista elegido para este caso es el andlisis de una serie de ensayos
experimentales realizados en condiciones controladas. No se va a entrar en el
estudio de la cinética del autoencendido, que queda fuera de los objetivos de
la tesis. Los argumentos empleados son razonamientos derivados de la des-
cripcién del chorro Diesel evaporativo y del consiguiente proceso de mezcla
entre el combustible y el aire, apoyados en el modelo de chorro isotermo desa-
rrollado por Lépez [2]. Con estas consideraciones se intenta arrojar luz sobre
esta fase de la combustién, sin duda todavia dificil de entender, pero de gran
importancia debido al creciente uso de los motores de combustién homogénea.

6.2 Estudio de la evaporacién del chorro Diesel en
ambiente inerte

6.2.1 Estructura del chorro Diesel evaporativo

La figura 6.1 muestra una imagen instantanea de un chorro Diesel en am-
biente evaporativo en el momento en que ya se ha estabilizado la longitud
maxima liquida. La imagen ha sido obtenida mediante la técnica de ilumina-
ci6én trasera difusa (véase 3.4.1) en el motor maqueta descrito en el aparta-
do 3.3.1, que permite obtener el contorno méaximo alcanzado por la fase liquida
del chorro Diesel. En la parte inferior de la figura se ha incluido un esquema
explicativo, en el que hay una zona (marcada como Zona I: L+V+A) més
préxima a la tobera en la cual estd ocurriendo la evaporacién, con presencia
de combustible liquido (L), vapor (V) y aire (A), correspondiendo toda esta
zona a la silueta negra que se observa en la imagen. Recorriendo esta tltima
de izquierda a derecha se observan dos aspectos que cabe resenar. En primer
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Figura 6.1: Estructura del chorro Diesel en condiciones de evaporacion. Arriba,
imagen obtenida mediante la técnica de iluminacion trasera difusa. Py,; = 300 bar -
do =119 um - p=18.9 kg/m? - T = 910 K. Abajo, esquema explicativo.

lugar, la silueta negra del chorro cada vez es mas tenue, correspondiendo a la
disminuciéon de concentracién de liquido como consecuencia de la formacién
de vapor que no es detectado por la técnica. Por otra parte, la anchura de la
fase liquida observada en la imagen, que inicialmente es lineal con la distancia,
toma un valor constante a partir de aproximadamente un tercio de la longi-
tud liquida méxima, para finalmente anularse al alcanzar la longitud liquida
maxima. La forma del contorno de la fase liquida no es, pues, cénica, sino que,
de acuerdo a la hipotesis de evaporacion controlada por mezcla se corresponde
con una isosuperficie correspondiente a una fraccién mésica de combustible
caracteristica Y7 cyqp que posteriormente definiremos.

Hay ademds una zona externa (marcada como Zona II: V+A) en la cual
unicamente hay combustible en fase vapor (V) y aire (A), y que en la imagen
no se puede apreciar debido a la técnica déptica empleada. Estudios como
el de Julid [4] o Naber y Siebers [3] muestran como la estructura global del
chorro Diesel crece de forma cénica tanto en ambientes evaporativos como
en ambientes isotermos, tal como queda reflejado en el esquema de la parte
inferior de la figura. Este aspecto conico de la secciéon total del chorro también
es compartido con los chorros gaseosos, e indica que el parametro angulo del
chorro 6 sigue teniendo el sentido que se le daba en el caso del chorro Diesel
isotermo, definiendo la zona de influencia del mismo.
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6.2.2 Calculo de las propiedades locales

Tal como ya indica Faeth [5], a la hora de afrontar el modelado de los
chorros bifasicos caben dos posturas:

e Modelos de flujo localmente homogéneo, en los que se supone que las
fases liquida y gaseosa estan en equilibrio dindmico y térmico. Este tipo
de modelos estd mas en sintonia con el tratamiento dado a los chorros
gaseosos, suponiendo que en cada punto del chorro las propiedades son
el resultado de un estados de equilibrio locales.

e Modelos de flujo separado, en los que se consideran los efectos de las
tasas de transporte limitadas entre las diversas fases. En este caso,
las gotas de combustible liquido no tienen necesariamente que estar en
equilibrio con el ambiente inmediato, pudiendo tener diferente velocidad
o temperatura que el ambiente que las rodea. Computacionalmente son
mucho mas costosos que los anteriores.

Faeth indica que los modelos de flujo homogéneo serian exactos en el caso
limite de chorros compuestos de gotas infinitamente pequenas, y que los mo-
delos de flujo separado son los méas exactos para aplicaciones practicas. Los
primeros representan el caso en el que la evaporacién esta controlada por el
proceso de mezcla entre el aire y el combustible, aspecto aplicable al caso del
chorro Diesel, tal como se recoge en el apartado 2.3.2. En los segundos, son
los fenémenos de difusién entre especies los que controlan el cambio de fase.
Faeth cita en su revisién similaridades entre la estructura de llamas gaseosas y
de chorros liquidos con gotas con un tamano del orden de 10 — 20 pym cuando
ambos tienen la misma estequiometria y cantidad de movimiento. Bajo las
condiciones de motor aqui estudiadas, el proceso de atomizacion se completa
practicamente desde la salida del inyector, y el reducido tamanio de gota per-
mite obtener una descripcién sencilla de los procesos que ocurren dentro del
chorro desde la 6ptica de los modelos de flujo localmente homogéneo. Por tan-
to seguiremos este camino para tener una idea sencilla pero bastante realista
de cémo cambian las propiedades en el interior de un chorro Diesel evaporati-
vo. Partiendo de las mismas hipdtesis que en el caso de un chorro gaseoso no
isotermo (hipdtesis 1 a 9 del apartado 4.2) se van a obtener unas relaciones
de estado adecuadas para tener en cuenta el efecto de la evaporacién sobre las
propiedades locales, puesto que ahora habra que considerar que el combustible
puede estar en fase liquida o vapor, si bien a nivel local ambas fases estardn a
la misma temperatura.
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Hipotesis

Para el calculo de las propiedades locales del chorro evaporativo se hace ne-

cesario introducir las siguientes hipétesis referidas al equilibrio liquido-vapor®:

1. El combustible puede ser tratado como una sustancia monocomponente
que esta en fase liquido y vapor o tinicamente vapor.

2. El combustible liquido no absorbe aire.

3. En el caso de presencia de dos fases para el combustible (zona I), se
adopta la hipétesis de que las propiedades de ambas (temperatura, com-
posicién y densidad) serdn las de saturacién del equilibrio liquido-vapor.
Estas condiciones son las que se denominan de saturacion adiabdtica [6].

4. Debido precisamente a la presencia del fenémeno de evaporacién, las
propiedades del combustible y del aire son descritas mediante ecuaciones
adecuadas para sustancias reales, abandonando asi la hipétesis de gas
ideal empleada para chorros gaseosos. De forma andloga a Siebers [7],
las ecuaciones de estado para el combustible evaporado y el aire en el
seno de la mezcla son, respectivamente:

PM¢-P
nyv(T“Pfﬂ)): * fRfﬁ'vv
Pt 1)
T p)=_-_—94"29
Za( ) a) pz‘R'T

donde zf y z, son los factores de compresibilidad, Py y P, las presiones
parciales, PMy y PM, los pesos moleculares y p}w y pr las densidades
parciales en la mezcla del combustible evaporado y del aire, respectiva-
mented!.

5. Para el calculo de las presiones parciales de cada componente se asume
que se cumplen las leyes de Raoult (referida al equilibrio liquido-vapor)
y Dalton (referida al equilibrio entre fases gaseosas). Ello implica que:

89Con el fin de agilizar la nomenclatura, se prescinde de hacer explicita la dependencia de
cada propiedad con la posicién (z,r). Asi por ejemplo, Yy = Yy (x,r), y de la misma manera
para el resto de propiedades. En el caso de las entalpias, y con el fin de facilitar el seguimiento
de los razonamientos, se emplea el convenio de poner entre paréntesis la temperatura a la
que estad calculada la entalpia, que puede ser la temperatura local T o la temperatura del
aire o combustible puros 14,0 ¥ 1,0, respectivamente.

81Kilogramos de especie por metro cibico de mezcla.
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e En la zona I, donde coexisten combustible liquido y vapor, la pre-
sion parcial del combustible vapor Py, viene dada por la ecuacion:
Pty = Ppoat(T), donde Pfgqi(T) es la presion de saturacion del
combustible a la temperatura local T'.

e En la zona II donde tinicamente hay combustible evaporado, no
existe la limitacién de la presién parcial del combustible por las
condiciones de saturacién, sino iinicamente por la cantidad de com-
bustible presente.

e La presién parcial del aire P, se puede obtener en ambas zonas a
partir de la presion total P y la presién parcial del combustible:
P, =P — Py,

6. La entalpia especifica de la mezcla en un punto h(7T) se calcula segin
una hipdtesis de mezcla ideal en la que el valor de esta variable para
cada componente en el seno de la mezcla (aire, combustible liquido y
vapor) es el mismo que si el componente estuviera aislado del resto, y
la entalpia de la mezcla es la suma de las entalpias aportadas por cada
componente:

h(T) =Y, hpi(T)+ Yip - hpo(T) + Yy - ho(T)

En el caso del combustible hay que tener en cuenta la entalpia sensible
v la de evaporacion dependiendo de si es liquido o vapor. En el caso del
aire, unicamente la sensible.

7. Por ultimo, para el calculo de la densidad de la mezcla p se emplea la
expresion:
Pfl Pfow Pa

en la cual se usan las densidades de cada componente puro ¢ a la tem-
peratura y presion de la mezcla, p;, bajo la hipdtesis de mezcla ideal de
sustancias reales®?.

Relaciones de estado

De acuerdo a la analogia con el chorro gaseoso no isotermo en ambiente
inerte, las relaciones de estado para el chorro Diesel evaporativo relacionan
cada valor de fracciéon masica de combustible Y con la composicién (fraccion

82Nétese que p; son kilogramos por metro ciibico de especie pura 4, mientras que p} son
kilogramos de especie pura i por metro cibico de mezcla.
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mésica de combustible liquido, vapor y aire) y temperatura locales. Con el
fin de resolver la relacién de estado habria que hacer uso de la ecuacién 4.35
(Le=1):

h — hg,00

e e = g e
70 )

(6.2)

Puesto que las hipdtesis seguidas son andlogas a las de chorro gaseoso, esta
ecuacion es valida en cualquiera de las dos zonas que se han distinguido al
analizar la estructura del chorro evaporativo (figura 6.1), del mismo modo que
el calculo de las propiedades del aire es idéntico en ambas. Sin embargo, para
plantear la resolucién completa hay que distinguir entre ambas zonas:

Zona I: Combustible liquido y vapor

En este caso la composicién y la temperatura estan acopladas en la ecuacién
de la energia, tal como se puede ver en las hipdtesis planteadas anteriormente.
Dada una fraccién mésica de combustible Y}, no se sabe a priori qué parte esta
evaporada, Y7 ,, y cudl no, Yy;. Por ello, mientras que para el chorro gaseoso
se calculaba la composicion y, posteriormente, la temperatura mediante la
ecuacién de la energia (véase apartado 4.4), aqui hay que desacoplar de alguna
forma las ecuaciones de estado de la mezcla y la de la energia, con el fin de
resolver cudnta masa de combustible se ha evaporado y a qué temperatura.
Para ello, de acuerdo a la deduccién del apéndice 6.A, se puede reescribir la
ecuaciéon 6.2 para dejarla con la siguiente expresion:

Y,
Y, Tace = ha(T) = =5 (hyi(T) = hyo) 63
Yo Ahy(T) :

donde Ahy,(T) es la entalpia de vaporizacién del combustible a la tempera-
tura T. En la ecuacién anterior, dada una fraccién mésica de combustible Y
y conocidas las ecuaciones que ligan las propiedades, son incégnitas la tempe-
ratura T' (de la cual depende de forma tnica la parte derecha de la ecuacion)
y la fracciéon maésica de combustible evaporado Yy, (parte izquierda).

Por otra parte, usando las ecuaciones de estado para el combustible eva-
porado y el aire (ecuaciones 6.1) se puede llegar a la expresion:

Yf,v _ Za(Tv P — Pf,sat(T)) : Pf,sat(T) . PMf
Ya Zf(T, Pf,sat) : (P - Pf,sat(T)) : PMa

(6.4)

con las mismas incognitas que la ecuacién anterior, la temperatura T en la
parte derecha y la fraccién maésica de combustible evaporado en la izquierda.
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Igualando las dos tultimas ecuaciones se puede obtener el valor de la tempe-
ratura T, y a partir de esta variable se puede calcular la fraccién mésica de
combustible evaporado Yy ,,.

Resumiendo los pasos para el cédlculo de las relaciones de estado en la
zona I:

1. Dada una fraccién masica de combustible, Y7, se puede conocer la frac-
cién masica del aire Y, =1 — Y.

2. Mediante las ecuaciones 6.3 y 6.4 se calcula la fraccién masica de com-
bustible evaporado Yy, y la temperatura 7'.

3. La fracciéon mésicas de combustible liquido viene dada por Yy; = Y, —
Yo

4. La densidad de la mezcla se calcula de acuerdo a la tltima de las hip6tesis
de partida.

En el apéndice 6.B se indican las ecuaciones concretas usadas para caracterizar
las diversas propiedades del combustible y del aire.

Este procedimiento sirve para calcular las propiedades en el rango de frac-
ciéon méasica de combustible entre 1 (combustible puro) y la fraccién de com-
bustible de evaporacién total, esto es, aquella para la cual todo el combustible
pasa a estar en estado de vapor saturado, y que denominaremos Y7 ¢pqp. Para
el calculo de este valor limite basta particularizar las ecuaciones anteriores
en el caso en que Yy = Yy, — Yy; = 0. La iso-superficie de esta fraccién
mésica de combustible seria el limite entre las zonas I y II de la figura 6.1, lo
cual explica que la silueta del chorro liquido en dicha figura no tenga forma
cOnica. La temperatura correspondiente a esta fracciéon mésica de combustible
limite se denominard temperatura de saturacién, Ts.:, de manera que se puede
demostrar que:

Yf,evap — ha,oo - ha(Tsat)
1— Yf,evap h’fyl(Tsat) + Ah‘f,v(Tsat) - hf,o

(6.5)

Zona II: Combustible vapor

En esta zona el andlisis es mas sencillo, pues desaparece el acoplamiento
entre la composiciéon y temperatura impuesto por el equilibrio liquido—vapor.
Dada una fraccién mésica de combustible, toda ella es de combustible evapo-
rado, y la resolucién se parece mucho a la del chorro gaseoso, pero empleando
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las propiedades de gases reales. Unicamente hay que tener en cuenta que la
entalpia del combustible hay que calcularla como la suma de la entalpia sen-
sible desde la temperatura de salida por el orificio hasta la temperatura de
saturacion, mas la entalpia de vaporizacién a la temperatura de saturacién,
mas la entalpia sensible de calentamiento del vapor desde la temperatura de
saturacién hasta la temperatura de la mezcla:

Tsat T
h(0) = [ DT+ 8by (L) + [ oDt (60
To Tsat

de manera que el calculo de propiedades se hace siguiendo los pasos:

1. Dada una fraccién masica de combustible, Y7, se puede conocer la frac-
cién maésica del aire Y, = 1 — Y}, lo que en este caso completa el calculo
de la composicién.

2. Conocida la composicion, y sabiendo que la entalpia de la mezcla es la
suma de las entalpias de los componentes, se puede calcular la tempera-
tura T' a partir de la ecuacién 6.2 de manera analoga a como se hacia en
chorros gaseosos.

3. La densidad de la mezcla se calcula segin se explica en las hipétesis de
partida.

Como ejemplo de los resultados que se pueden obtener mediante esta me-
todologia, la figura 6.2 muestra las relaciones de estado calculadas para el
caso de un chorro de hexadecano puro inyectado en una atmosfera inerte de
nitrégeno. Al igual que en el caso de chorros gaseosos, en el eje horizontal
se ha situado la fraccién de mezcla (fraccién mésica de combustible), y dicho
eje ha sido representado en sentido decreciente, de manera que en la parte
izquierda quedan las propiedades del combustible puro y hacia la derecha las
del aire (en este caso nitrégeno) puro. En la parte superior de la figura se
ha senalado las dos zonas que corresponderian a las que se han descrito en la
figura 6.1. Dicha divisién queda clarificada por la grafica inferior, en la que se
ha representado la fraccién maésica de nitrégeno y de combustible evaporado,
esta ultima dividida por la fraccién masica de combustible total, de forma que
esta variable representa el tanto por uno de combustible evaporado.

Conforme nos desplazamos hacia la derecha en el eje de fraccién maésica
de combustible (lo que sobre la figura 6.1 representaria alejarnos del orificio
de salida) se observa como aumenta la fraccién masica de nitrégeno de forma
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Figura 6.2: Relaciones de estado para hexadecano en atmdsfera de nitrégeno. Con-

diciones: P =8.1 MPa— Ty, =300 K — T, oo =900 K.

lineal, debido al proceso de mezcla. No ocurre lo mismo con la proporcién
de combustible evaporado, que no supera el 1 % del combustible total hasta
una fraccion masica de combustible de aproximadamente 0.5. Ello es debido
a que se requiere una cierta temperatura para que las tasas de evaporacién
sean relevantes, pues a bajas temperaturas la presiéon de vapor es pequena.
Es en un rango de fracciones masicas de combustible relativamente estrecho,
entre 0.5 y 0.24, donde se produce la practica totalidad del paso de liquido
a vapor. Es precisamente este ultimo valor el que denotamos como Y7 cyqp,
en el que el chorro ha englobado el suficiente aire como para que ya todo el
combustible sea evaporado. El hecho de que el rango de composiciones en los
que se produce la mayor parte del proceso de evaporaciéon no sea muy grande
también se puede apreciar en la figura 6.1, pues es en la parte frontal de la
silueta del chorro liquido donde los cambios en la intensidad de la sombra son
mas importantes.

Por otra parte, en la figura superior se ha representado la evolucién de la
temperatura y la densidad, que en este caso de mezcla inerte varian entre las
de los dos componentes puros de la mezcla. Se observa que la pendiente de
la temperatura es diferente en las dos zonas I y II. Ello es debido al hecho
de que hasta alcanzar la fraccién masica de combustible de evaporacién com-
pleta, la entalpia englobada se ha de invertir principalemente en calor latente
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de vaporizacion. En esta zona ademas, la temperatura esta limitada por las
caracteristicas del equilibrio liquido-vapor del combustible. Sin embargo, una
vez se ha evaporado totalmente el combustible, la entalpia englobada adicio-
nal se invierte directamente en el aumento de temperatura del combustible
vapor, con lo que la temperatura aumenta en mayor medida®® hasta alcanzar
la temperatura del nitrégeno puro, cuando Yy = 0.

6.2.3 Distribucion espacial de propiedades

Las relaciones de estado calculadas en la seccion anterior nos dan las pro-
piedades termodindmicas en un punto en funcién de la fraccién maésica de
combustible en dicho punto. Ademaés, bajo las hipétesis manejadas, se cum-
ple que hay una relacién univoca entre esta iltima variable y el campo de
velocidades, al igual que en el chorro gaseoso. Por ello, para completar la
descripcién del chorro Diesel evaporativo inicamente necesitamos conocer la
distribucién espacial de la fraccién mésica de combustible. Se va a partir de
los conceptos del capitulo 4, donde se dedujo que la expresién de la fraccion
mésica de combustible para un chorro gaseoso inerte no isotermo seguia una
ley de la forma:

Yi(z,r) = k1% exp(—ka(r/z)?)

Teniendo en cuenta, ademas, las relaciones existentes entre las constantes ki,
ko v el &ngulo® del chorro /2 definido para un determinado porcentaje ¢ de
perfil normalizado respecto del eje del mismo, se pueden deducir las igualdades:

i
2 tan?(0,2)

—in(@) 1

P = 2 tan(6/2)

Si se emplea una nueva constante k4 con el fin de poder introducir de forma,
explicita el angulo en la expresion de la fraccion de combustible:

k4 = kl . tan(9/2) (68)

83Recordemos que, segin la ecuacién 6.2, la fraccién mésica de combustible y la entalpia
de la mezcla son linealmente proporcionales.
81Se va a reemplazar /2 por /2 por comodidad de notacién.
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la expresién de la distribucién espacial de la fraccién masica de combustible
queda:

ki deg ke 1\’
Yi(x,r) = tan072) @ exp | —2 <7);) (6.9)

que particularizada al eje se simplifica a:

k4 deq

Yial) =y am =

(6.10)

Estas expresiones son equivalentes a las presentadas inicialmente para cho-
rro gaseoso (ecuacién 4.16), pero aparece de forma explicita el 4ngulo del cho-
rro. En el caso del chorro gaseoso, como se ha comentado en el capitulo 4 este
parametro es constante para todas las condiciones de contorno del problema,
con lo que su andlisis no es necesario, y la distribuciéon de propiedades es fun-
cién exclusiva del didmetro equivalente®. En el caso del chorro Diesel, que es
el que nos ocupa en este punto, en la literatura se encuentran multiples refe-
rencias [8] que indican que el dngulo de chorro puede depender de condiciones
de contorno del problema, siendo la més influyente en primera instancia el sal-
to de densidades combustible-aire. Siguiendo la analogia entre chorro Diesel y
gaseoso defendida en esta tesis, la ecuacion anterior también seria valida para
el chorro Diesel. La unica diferencia estribaria en encontrar una expresion pa-
ra la dependencia del dngulo del chorro con los pardmetros correspondientes.
Este tratamiento incluye tanto al chorro Diesel isotermo como al evaporativo,
pues de acuerdo a los estudios de Naber y Siebers [3], la tnica distincién en
cuanto a comportamiento entre ambos casos vendria dada por una diferente
dependencia del angulo del chorro con respecto de la densidad. Asi pues, la
distribucién espacial de propiedades depende en el caso del chorro Diesel de
dos parametros, el didmetro equivalente y el dngulo de chorro.

Con estas expresiones y las relaciones de estado ya se esta en condiciones
de analizar cémo es la distribucién espacial de propiedades en un chorro evapo-
rativo. En la figura 6.3 se muestran las propiedades sobre el eje para un chorro
de hexadecano en una atmoésfera inerte de aire. Las condiciones del problema
son las mismas que las que se han usado en la elaboracién de la figura 6.2, y se
ha tomado una constante k1 = 5 como orden de magnitud. Al representar la
evolucién espacial de la composicion se ha empleado tanto la fraccion mésica
de combustible Yy (liquido y vapor) como la de combustible evaporado Y7,,.

5 ’ . . ’. 2 z . . .
85Segtin se ha visto en dicho capitulo, esta afirmacién es més cierta para una diferencia de
pesos moleculares elevada entre el combustible y el aire.
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Figura 6.3: Evolucion sobre el eje de las propiedades para un chorro de hexadecano
en atmdsfera de nitrégeno. Condiciones: P =81 MPa — Ty, = 300 K — Ty oo =
900 K — k1 = 5.

Se aprecia cémo hasta una distancia al eje de unos 10 didmetros equivalentes
no hay apenas combustible evaporado, y que en una distancia de apenas 5
didmetros equivalentes se produce el paso de liquido a vapor (las curvas de Y}
e Y, convergen), en coincidencia con lo comentado anteriormente acerca de
la imagen de iluminacién trasera difusa (figura 6.1).

Las distribuciones radiales se obtendrian de un modo totalmente idéntico,
suponiendo que los perfiles normalizados son los mismos que en el chorro
gaseoso, por lo que no se va a entrar aqui en detallarlas. Es de destacar que,
bajo la suposicién de limitacién por mezcla, esta distribucién de propiedades
del chorro evaporativo no depende de la velocidad de salida del chorro ni, por
tanto, de la presiéon de inyeccion. Este hecho es consecuencia directa de la
teoria de chorros gaseosos, en los que el aumento de la velocidad de salida del
orificio no influye sobre la distribucion de fracciones masicas de combustible
ni, por tanto, sobre el resto de propiedades, y concuerda con los resultados
experimentales citados en el apartado 2.3.2 en los cuales la longitud liquida
maxima no depende de la presién de inyeccion.
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6.2.4 Ley de escalado para la longitud liquida maxima

Con calculos como los anteriores se puede hacer un analisis de las depen-
dencias de la longitud liquida maxima del chorro, LL, pardmetro de interés en
el disenio del motor, por ejemplo, en caso de impacto del chorro liquido contra
la pared del bowl por su efecto claro sobre el proceso de mezcla y, por tanto,
de combustiéon. Sobre la ecuacién 6.10 se puede observar cémo la longitud
liquida maxima sobre el eje se alcanzard cuando la fraccion masica de com-
bustible coincida con la de evaporacion Y7y cyqp, de forma que reorganizando
dicha expresion:

k'4 deq

LL =
tan(0/2) Yt evap

(6.11)

Analizando cada uno de los términos se observa que la longitud liquida LL
depende en primera instancia de:

e El didmetro equivalente de la tobera dcq, lo que implica una dependencia
lineal del didmetro geométrico d, y de la raiz cuadrada del cociente de

densidades del combustible y del aire \/pf./pa,00-

e Es inversamente proporcional a la tangente del semidngulo del chorro,
tan(0/2), parametro que en chorros liquidos depende de multiples facto-
res, pero que para una tobera y combustible constantes podemos suponer
que en primera instancia es proporcional a la densidad del aire en el in-
terior de la cAmara de combustién p,  elevado a una potencia n.

e La fraccion de combustible a la cual se alcanza la evaporacién completa
Y cvap de forma inversamente proporcional. Este pardmetro depende de
las condiciones del equilibrio termodindmico de la mezcla, con lo que a
priori serd funcién de las temperaturas del combustible T, y del aire
Tho vy de la presion P. Sin embargo, esta tltima dependencia de la
presién también se podria considerar debida a la densidad del aire, que
es un parametro mas directo para el analisis del chorro.

Con todo lo anterior llegamos a que:

LLocdy - pro° - padd ™™ Y, (6.12)

" Pa,co f,evap

Salvo por el efecto del didmetro, la logitud liquida depende de las condi-
ciones en la cdmara de combustion, puesto que Y7 c,qp también depende de
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Figura 6.4: Calculos de la fraccion de combustible limite de evaporacion para dis-
tintas densidades y temperaturas del gas. Combustible: heptadecano. Tt , = 400 K.

las condiciones del aire y del combustible, asi como de las propiedades de este
ultimo a través del balance de entalpias de la ecuacién 6.5. Con el fin de obte-
ner las dependencias explicitas de este parametro en funcién de los parametros
controlables del motor, se han realizado una serie de calculos teéricos para pre-
decir Y7 cyqp en un rango de condiciones de motor razonable. Se han tomado
como combustibles el n-hexadecano y el n-heptadecano, que de acuerdo con
los trabajos de Siebers [7] presentan propiedades evaporativas similares a los
combustibles convencionales. Como sustancia ambiente en la cdAmara de com-
bustién se ha seleccionado el nitrégeno puro, pues el entorno experimental en
el que se quiere validar esta ley de escalado va emplear dicho gas. Por tltimo,
se han realizado calculos de la fraccién masica de evaporacién y de la tempe-
ratura de saturacién para un barrido de densidades en cdmara pg  desde 10
a 60 kg/m?3 y de temperaturas del nitrégeno (T, o) entre 700 y 1300 K, que
sobrepasan los limites en condiciones de funcionamiento de los motores Diesel
del tipo Heavy-Duty. Todos los cédlculos se han hecho con una temperatura
de combustible fija T, = 400 K, puesto que este pardmetro no es facilmente
controlable en la practica.

La figura 6.4 muestra los resultados de estos calculos para el heptadecano.
Se han agrupado los simbolos por niveles de densidad, tomando como varia-
ble independiente la temperatura. Se observa cémo a densidad constante el
icremento de temperatura aumenta la fraccion mdsica de combustible para la
evaporacion completa, lo que implica que se requiere un menor englobamiento
del gas circulante. En el caso de un chorro inerte, la fraccién maésica de com-
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bustible conceptualmente nos da el grado de mezcla entre dos corrientes, la
de combustible puro (Yy = 1) y, en este caso, la de nitrégeno puro (Y; = 0).
Cuanto més temperatura tenga la corriente del nitrégeno, serd necesaria una
menor proporciéon del mismo para evaporar el combustible, con lo que la frac-
ciéon masica de combustible limite estard més cercana del combustible puro
(y, por tanto, aumentard). Se observa la tendencia opuesta al aumentar la
densidad del nitrogeno a temperatura constante. En este caso, el factor que
en realidad influye sobre el equilibrio termodindamico de la parte derecha de
la ecuacién 6.5 es la presion. Al aumentar esta variable, la temperatura de
saturacién aumenta, pues el equilibrio liquido-vapor se desplazard hacia va-
lores de entalpia mas elevados. De acuerdo con ello, si la temperatura del
aire y del combustible puros permanecen constantes, se requerird una mayor
proporcién de aire para lograr esta temperatura de saturacién, con lo que dis-
minuye Y7 c,qp. Las tendencias obtenidas para el heptadecano se repiten para
el hexadecano, alcanzandose la evaporacion completa con valores de Y7 cyap
ligeramente mayores, debido a diferencias en las propiedades de ambos com-
bustibles. Puesto que estos dos combustibles tienen propiedades evaporativas
similares al Diesel convencional, se puede decir que estas tendencias serian
generalizables a este dltimo tipo de combustible®6.

Una vez obtenidos los valores de Y7 ¢yqp en cada par de valores (pa,00, Ta,00),
se ha realizado un ajuste estadistico mediante una correlacién del tipo:

Yf,evap =k- pg,oo : Tb

a,00

obteniéndose unos exponentes para el hexadecano y el heptadecano indicados
en la tabla 6.1. Hay que hacer notar que estas dependencias son medias en
todo el intervalo barrido, no buscdndose una expresién exacta para Y7 cyap,
pues ésta ya es conocida analiticamente (ecuacién 6.5), y lo que aqui interesa
es obtener una ley de escalado que indique la dependencia explicita de esta
variable con las condiciones controlables del motor. En los resultados de la
regresién se vuelve a apreciar la similitud de comportamiento entre los dos
combustibles seleccionados.

Por tanto, empleando la correlacion estadistica y la ecuacién 6.12 se puede
obtener una ley de escalado genérica para la longitud liquida maxima. Para
ello, ademads, hay que dar valores a la dependencia del dngulo con la densidad
del aire. En la literatura se suelen encontrar expresiones con pg ., con n del
orden de 0.2 [2, 3, 9]. Sustituyendo en la ecuacién 6.12 todas las dependencias
se obtiene para ambos combustibles:

86F] célculo exacto para un combustible real deberia tener en cuenta las propiedades
evaporativas de los diversos combustibles mono-componentes que lo forman, aspecto obviado
7
en este estudio sencillo.
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| o b RX%)
Ci6Hss | -0.16  1.58 96.4
Ci7Hsg | -0.16  1.65 96.2

Tabla 6.1: Resultados de los andlisis estadisticos para Yy cvap-.

—0.5— _ -1 _ _
CI7H36 - LL do p 0.5-0.2 [pay(o);)16T1.65] — do p 0.54 T 1.65

a,00 a,00 a,00 a,00 (613)

CrgHya: LL o dy - po 80702 - [pu 00T = dy - pu 800 1,05

Por tanto, las expresiones anteriores suponen una ley de escalado para la
longitud liquida obtenida integramente a partir de expresiones de la teoria
de chorros mediante la aplicacion de las relaciones de estado correspondientes
para un chorro Diesel en evaporacién y la consideracién de la dependencia del
angulo del chorro Diesel con respecto de la densidad del aire.

6.2.5 Contrastacion experimental

La validacion de todas las consideraciones anteriores sobre el chorro eva-
porativo Unicamente se podria hacer de forma estricta a partir de la medi-
da experimental de concentraciones y temperaturas. Ello implica el empleo
de costosas técnicas de medida no intrusivas, como las de ldmina laser. Sin
embargo, incluso dichas técnicas precisan de un conocimiento a priori de la
relacion entre la temperatura y la concentraciéon para poder obtener un valor
de uno de los dos parametros a partir de la intensidad de la radiaciéon me-
dida. Asi ocurre, por ejemplo, en las técnicas de dispersién de Rayleigh [10]
y de fluorescencia inducida por léser [4], que suelen ser las més usadas en el
ambito de los estudios de chorros Diesel. No existe, pues, posibilidad de medir
independientemente ambas propiedades.

Siguiendo con la filosofia expuesta en esta tesis del empleo de herramientas
sencillas, se ha preferido comprobar la validez de los razonamientos anteriores
a partir del parametro de la longitud liquida maxima LL, cuyo valor pue-
de ser obtenido de forma directa mediante técnicas de iluminacién con luz
estroboscopica. Se emplearan para ello resultados de las dos instalaciones
experimentales manejadas en esta tesis:

e Por una parte, se presentan resultados del motor maqueta descrito en
el apartado 3.3.1, donde se ha medido la longitud liquida mediante la
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técnica de la iluminacion trasera difusa. Dicho motor ha sido puesto
en funcionamiento en circuito cerrado, de manera que en el interior de
la cadmara de combustién la atmdsfera consta tinicamente de nitrégeno.
Estas condiciones inertes permiten observar el fenémeno de evaporacién
durante un tiempo mayor que en el caso de atmdsfera con aire, pues no
hay interferencias del proceso de combustion. Se emplean algunos de los
ensayos realizados en el marco de trabajo de la tesis de Martinez [11]
junto con otros adicionales para comprobar el efecto de la temperatura
en camara.

Por otra parte, se recogen los resultados medidos en el motor mono-
cilindrico con accesos endoscopicos descrito en el apartado 3.3.2. En
este caso, la técnica empleada ha sido la iluminacién directa, de manera
que la luz dispersada por el chorro liquido (Mie-scattering) es recogida
en las imagenes. El chorro es inyectado en un ambiente de aire, con lo
que esta técnica inicamente permite obtener informacién clara de la fase
liquida durante el tiempo de retraso al autoencendido.

Resultados del motor maqueta

Las condiciones de funcionamiento barridas han sido las siguientes:

e En una primera serie de ensayos, denominada d, — P;,;, se analiza la in-

fluencia de pardametros del sistema de inyeccién, en concreto del didmetro
del orificio y de la presion de inyeccién. Para ello se emplean cinco to-
beras de idénticas caracteristicas (tipo minisaco, axisimétricas y monoo-
rificio) pero diferente didmetro de orificio. Para cada una de ellas se ha
efectuado un barrido de cuatro valores de presién de inyeccién, que cu-
bren un rango representativo de los actuales sistemas de inyeccion. Las
condiciones termodindmicas de la camara de combustién al inicio de la
inyeccién (presién y temperatura) se han mantenido constantes.

En una segunda serie de ensayos, denominada P;,; — T}, las condicio-
nes de la inyeccién han sido mantenidas constantes, y se ha efectuado un
barrido de presiones y temperaturas de admisién, con lo cual se modifican
las condiciones termodinamicas de la cdmara al inicio de la inyeccién con
valores de temperatura de 890 — 910 — 945 K y valores de 20 — 30 kg/m?>
en densidad.

Posteriormente se hicieron una serie de modificaciones a la instalacién
experimental con lo cual se ha podido barrer un rango de temperaturas



6.2 Estudio de la evaporacién del chorro Diesel en ambiente inerte 239

de admision mas amplio, llevandose a cabo una tercera serie de ensayos,
que denominaremos Tj,¢, con el inico objeto de estudiar el efecto de la
temperatura en camara al inicio de la inyeccién®”. En este caso, el rango
de variacién de este parametro ha sido de 811 — 968 K. Ademads, en esta
tercera serie de ensayos se ha usado un combustible Diesel convencio-
nal (que denominaremos combustible #2) diferente del de las dos series
anteriores (que denominaremos combustible #1) . Todas estas modifica-
ciones no restan validez al anélisis de resultados, pues lo que se pretende
es analizar las tendencias con los cambios de las variables controlantes
mas importantes, en este caso con la temperatura en camara.

La tabla 6.2 muestra un resumen de las condiciones de las dos series de
ensayos®®. Las dos primeras series de ensayo aparecen como ensayos de va-
lidacién de la instalacién en la tesis de Martinez [11], aunque el andlisis de
resultados es mas limitado. La tercera serie permite los estudios en un rango
de temperaturas de admisién mayor. En todos los casos, ademéas del valor no-
minal d,,, se dispone de la medida geométrica real del orificio del inyector d,

obtenida mediante la técnica de los moldes de silicona descrita en [12] y [13].

Las leyes de inyeccion empleadas constan de tasas de inyeccién rectangu-
lares de un solo pulso con una duraciéon de 1.5 ms en todos los casos salvo
para la tobera de 200 pm, para la cual la duraciéon se ha acortado a 1 ms.
Estas duraciones, como se observard a continuacién, son suficientes para que
el proceso de evaporacion se estabilice. Se han tomado 10 iméagenes para cada
instante de tiempo, con una resoluciéon temporal de 60 us.

La figura 6.5 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos en los ensayos
para el punto de coincidencia de las dos primeras series de ensayos. Se han
representado las variables procedentes del procesado digital de las imégenes
(segun la metodologia expuesta en el apartado 3.4.1), la senal de presién en
camara y la tasa de inyeccién, junto con tres imagenes representativas del pro-
ceso de inyeccion. Se observa cémo la variacién de presién durante el intervalo
de tiempo que dura la inyeccién es como méximo del 8%, que si se supone una
evolucidn isoentrdpica supondria una variacién médxima de densidad del 10%
durante este intervalo de tiempo. La ley de inyeccién es, como se ha mostra-
do anteriormente, rectangular, con un valor medio en la parte estabilizada de
unos 5 ¢g/s y una desviacién estdndar media alrededor de este valor del 5%.

87Entre la segunda y esta tercera serie surgieron problemas técnicos que obligaron a hacer
una serie de modificaciones al motor, de forma que la relacién compresién efectiva bajé
de 18.3 a 17.1, que ha sido tenido en cuenta a la hora de la estimacién de propiedades
termodindmicas en camara.

88Las condiciones en el cilindro al inicio de la inyeccién han sido estimadas en base a las
consideraciones establecidas por Martinez [11].
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Serie d, — P;,; - Combustible #1 - N° puntos = 4x4

Presién de inyeccién Py (bar) 300-700-1100-1300
Didmetro nominal de orificio dp, (pm) 115 - 130 - 150 -170 -200
Didmetro real de orificio do (pm) 119 - 140 - 160 -183 -206
Presién de admisién Pyt (bar) 1.3
Temperatura de admisién Tint(K) 343
Densidad inicio de inyeccién | psor(kg/m?) 26
Temperatura inicio de inyeccién Tsor(K) 906

Serie P, — T - Combustible #1 - N° puntos = 3x3

Presién de inyeccién Py (bar) 700
Didmetro nominal de orificio dp, (pm) 150
Didmetro real de orificio do (um) 160
Presién de admision Py (bar) 1.1-1.3-1.6
Temperatura de admisién Tint(K) 333-343-359
Densidad inicio de inyeccién | psor(kg/m?) 20-30
Temperatura inicio de inyeccién Tsor(K) 890-910-945
Serie T;,; - Combustible #2 - N° puntos = 4
Presién de inyeccién Py (bar) 700
Diametro nominal de orificio dp (ppm) 150
Didmetro real de orificio do (pm) 160
Presién de admisién Pyt (bar) 1.6
Temperatura de admisién Tint(K) 313-343-363-383
Densidad inicio de inyeccién | psor(kg/m?) 22-24-26-29
Temperatura inicio de inyeccién Tsor(K) 811-879-924-968

Tabla 6.2: Condiciones de ensayo de las series para el estudio de la evaporacion.
En negrita, los puntos con condiciones coincidentes en los dos primeros casos, con
idénticas configuraciones de motor y combustible.
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Figura 6.5: Resultados obtenidos de los ensayos de iluminacion trasera difusa. Con-
diciones: d, = 150 pm — Py,; = 700 bar — Pjpy = 1.3 bar — T, = 70°C.

Tanto para la penetracién de la fase liquida como para el dangulo se han
representado los valores instanténeos medidos (puntos) y se ha trazado la linea
con los valores medios de penetracion en cada instante. Se aprecia como la
penetracion sigue una evolucién creciente desde el principio de la inyeccion
hasta un momento en que se estabiliza en torno a un valor de aproximada-
mente 24 mm, debido precisamente a que a esa distancia se ha englobado
suficiente aire para evaporar todo el combustible liquido. En consonancia con
los resultados tedricos, el proceso de evaporacion tiene lugar en una regién
relativamente reducida, practicamente en el dltimo tercio del chorro liquido,
pues es ahi donde la sombra del chorro atenia més rapidamente.

Un hecho destacable son las fluctuaciones de la longitud liquida, que pue-
den ser seguidas a través de la comparacion de la evolucion media de este
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parametro con los valores instantaneos de las mismas. Durante la etapa tran-
sitoria de crecimiento del chorro liquido esta dispersion es reducida. Una vez
la longitud liquida se ha estabilizado, las fluctuaciones aumentan. Se puede
tomar como indicador de dispersion el doble del cociente entre la desviacién
estandar y el valor medio de la longitud liquida en un instante. En el caso
representado, este parametro puede llegar a tomar un valor maximo del or-
den del 22%, siendo en promedio del orden del 15%. Siebers [14] mide en sus
ensayos fluctuaciones de la longitud liquida del 11% en torno al valor medio,
menor que el obtenido en nuestro caso. Sin embargo, hay que tener en cuen-
ta que este autor emplea medidas de una Unica inyeccién para calcular esta
dispersién mediante camaras de alta velocidad, mientras que en nuestro caso
cada imagen pertenece a un proceso de inyeccion diferente, con lo que en esta
dispersion esta influyendo tanto la fluctuacién turbulenta como la dispersién
entre inyecciones. En cuanto al dangulo del chorro liquido, se aprecia en la
figura una tendencia hacia un valor estabilizado del orden de 12°. En este ca-
so0, las fluctuaciones son mucho més apreciables, tanto en la parte transitoria
como en la estabilizada, alcanzéndose valores méaximos del 40% y en promedio
del 30% respecto a la media. Se pueden obtener resultados de este tipo para
cada ensayo realizado, obteniéndose valores similares.

El parametro principal que se pretende medir con estos ensayos procede
del estudio de la longitud liquida estabilizada, que se pretende contrastar con
los conceptos tedricos expuestos més arriba. Para ello, se ha obtenido de cada
punto de funcionamiento el valor medio de esta penetracién, LL, y del dngulo
de la fase liquida en la zona estabilizada (en la figura 6.5, entre 0 y 4 CAD).
Estos valores promedio se van a comparar a continuacion con las condiciones
de contorno del ensayo:

Resultados de la serie d, — F;;,; En la figura 6.6 se han representado los
resultados de longitud liquida de esta primera serie de ensayos. En la parte
superior se han agrupado los simbolos por didmetro de orificio, mientras que
en la inferior estdn ordenados por presiéon de inyeccién. En cada ensayo se
ha representado el valor de la longitud liquida promedio LL con una barra de
error de o1, siendo oy, la desviacién estandar. La anchura media de esta
zona de dispersion es del 12% de la longitud liquida promedio LL, tomando
en esta serie valores entre el 6% y el 17%.

Observando la parte superior de la figura, se aprecia cémo la longitud
liquida para un orificio determinado tiene una dependencia muy débil de la
presion de inyeccion. De hecho, en la mayoria de los didmetros hay una pe-
quena reduccion de la longitud liquida desde la presion de inyeccién de 300 bar
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Figura 6.6: Medidas de longitud liquida de la serie d, — Pi,;. Condiciones de
admision: P,y = 1.3 bar — T;,; = 70°C.

ala de 700 bar, y a partir de esta la diferencia es practicamente nula. Son una
excepcion las toberas de didmetro geométrico 140 y 160 um. Esta indepen-
dencia de la presiéon de inyeccién indica que al aumentar la tasa de inyeccion
mediante un aumento de la velocidad de salida, la tasa de evaporaciéon aumen-
ta en la misma medida, con lo que no se modifica la longitud necesaria para
evaporar la fase liquida. Este hecho esta en consonancia con la teoria de chorro
gaseoso manejada en el capitulo 4, en la que la distribuciéon de propiedades
del chorro no depende de la velocidad de salida.

En la parte inferior de la figura se ha representado la influencia del didmetro
de tobera sobre la longitud liquida. Por una parte, se confirma el hecho de
que en la mayoria de los casos inicamente las medidas a presién de inyeccion



244 6 Analisis del chorro Diesel: procesos de evaporacién y autoencendido

de 300 bar se separan del resto de presiones de inyecciéon. Por otra, hay una
tendencia creciente con el didmetro del orificio, aunque la linealidad esperada
no se refleja en su totalidad. De hecho la gréafica incluye un ajuste mediante
una recta, y se observa cémo de nuevo las toberas de didmetro geométrico 140
y 160 pm se apartan de la misma. Segun la interpretacion desde el punto de
vista de evaporacion controlada por mezcla, las diferencias de comportamiento
de estas dos toberas respecto al resto cabria explicarla en base a diferencias
en efectos geométricos que produjeran una variacion del area efectiva de paso
en la tobera o del angulo del chorro diferentes respecto a los que se dan en el
resto de toberas.

El analisis estadistico de los resultados anteriores confirma las hipdtesis de
control por mezcla. Asi, intentando una correlacién del tipo:

LL(mm) = k - [do(1em)]” - [Pinj (bar)]’

se obtienen los valores expuestos en la tabla 6.3. Haciendo una regresiéon para
todos los puntos de la serie, se obtiene un exponente muy cercano a 1 del
didmetro de la tobera, indicando la tendencia casi lineal antes apuntada, y
valores muy reducidos del exponente de la presién de inyeccion, confirmando
su pequena influencia sobre la longitud liquida. Ademas, si se eliminan los
puntos de presiéon de inyeccion 300 bar el andlisis estadistico indica que la
presién de inyeccién no es significativa, lo cual confirma que esta variable no
influye practicamente en la longitud liquida.

‘ k a b R%(%)
d, — Pyy; completa 11.769-107% 1.147 —6.932-10"%  90.0
do — Py,j excepto 300 bar | 7.244 - 1072 1.149 no sign. 88.6

Tabla 6.3: Resultados del andlisis estadistico de las longitudes liquidas para la serie
do — P”U

Comparando las regresiones estadisticas con la ley de escalado tedrica de-
ducida anteriormente (ecuacién 6.13), se confirma que en la longitud liquida
maxima no influye la presién de inyeccién, y el didmetro del orificio lo hace
de manera practicamente lineal. Ello confirma la hipédtesis de control de la
evaporacion por mezcla. Muy probablemente para el caso de menor presion
de inyeccién se esté entrando en la zona en la que puede darse una influencia
creciente de los fenémenos de difusién entre las gotas y el ambiente, con lo que
los efectos de la velocidad de salida de las gotas sean importantes. Sin embar-
go, de cara al andlisis de las condiciones de motor, esta presién de inyeccion
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Figura 6.7: Medidas de longitud liquida de la serie Pit — Tine. Condiciones de
inyeccion: d, = 150 pm — Py,; = 700 bar.

ya es relativamente baja con la tecnologia actual, con lo que no deberia darse
muy frecuentemente.

Resultados de la serie P;,,;—T;,; Enla figura 6.7 se muestran los resultados
para la otra serie de ensayos disefiada con el fin de comprobar la influencia de
las condiciones ambientales. En la parte superior se han agrupado los simbolos
por temperatura de admisién, mientras que en la inferior estdn ordenados
por presion de admisiéon. En cada ensayo se ha representado el valor de la
longitud liquida promedio LL con una barra de error de oy, siendo oy,
la desviacion estandar. La anchura media de esta zona de dispersién es del
14% de la longitud liquida promedio LL, tomando en esta serie valores entre
el 10% y el 17%.
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En la grafica superior se aprecia que el efecto que tiene el aumento de la
densidad ambiente sobre la longitud liquida maxima es de reducirla de forma
monoétona. Téngase en cuenta que el aumento de la presiéon de admisién, a
temperatura constante, incrementa de forma practicamente lineal la densidad
en la cdmara de combustion. Con ello aumenta la tasa de mezcla entre el
chorro y el ambiente, con lo que a la misma distancia respecto al origen la
cantidad de aire englobada es mayor, y con ello la entalpia englobada del
ambiente. A pesar de que al aumentar la densidad la fraccién mésica para la
evaporacién total del combustible liquido Y cyqp también aumenta (tabla 6.1),
el efecto del aumento de englobamiento del aire con el aumento de densidad
es mas pronuciado. En consecuencia, al aumentar la densidad el chorro se
evapora a distancias mas cortas.

Las tendencias al cambiar la temperatura de admisién, no estan muy cla-
ras, lo cual sea probablemente debido a dos hechos. Por una parte, como se
observa en la tabla de condiciones experimentales, el rango de temperaturas
barrido no es muy grande®®. De hecho, estimaciones hechas de las condiciones
en el punto muerto superior correspondientes a esta variaciéon de temperatura
de admisién indican que esta temperatura varia tnicamente en un 7%, mien-
tras que los cambios en la presién de admisiéon inducirian un cambio en la
densidad al inicio de inyeccién del orden del 45%. Ademaés, las variaciones de
temperatura van acompanadas por variaciones de sentido opuesto en densi-
dad, puesto que, por sencillez del ensayo, el estudio se ha hecho controlando
la presién de admision, en lugar de la densidad. De esta forma, al aumentar
la temperatura disminuye la densidad en la misma proporcién. En definitiva,
se ha concluido que en esta serie de ensayos el papel de la densidad es mucho
mas influyente que el de la temperatura, con lo que los resultados obtenidos
de la temperatura se han tomado como provisionales, a la espera de la tecera
serie de ensayos. Aun asi, se aprecia en la parte inferior de la figura una ligera
tendencia decreciente con el aumento de la temperatura. De acuerdo a la ley
de escalado tedrica (ecuacién 6.13), un aumento de la temperatura en un 7%
a presién constante produce una variacion neta de la longitud liquida de un
7%, teniendo en cuenta también variaciones en la densidad, debido al mayor
exponente en la temperatura.

Se ha recurrido de nuevo al andlisis estadistico con el fin de comprobar
el papel de ambas variables. Para ello, se ha realizado una regresion de la
longitud liquida maxima con las dos variables controlantes del problema, la

89En el momento de realizar los ensayos la instalacién no ofrecfa mayores prestaciones.
Esta es una de las razones que obligd a realizar la tercera serie de ensayos con el fin de poder
comprobar el efecto de la temperatura.
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temperatura y la densidad, de la forma:
LL(mm) = k- [ppus(kg/m®)]* - [Tpars(K))"

En la figura 6.8 se observa la comparacion entre los datos medidos y los cal-
culados mediante la regresion, asi como los exponentes correspondientes. FEl
exponente de la densidad es del mismo orden que el obtenido en la ecua-
cién 6.13 (—0.535 frente a —0.5), pero el de la temperatura es algo menor
(—1.259 frente a —1.6). Muy probablemente los dos efectos comentados ante-
riormente tengan que ver en estos resultados. El coeficiente de determinacién
es R? = 91.7%, indicando la buena relacién existente entre los pardmetros.

Resultados de la serie T;,; Esta ultima serie, mas corta que la anterior,
pretendia tnicamente aclarar el papel de la temperatura sobre la longitud
liquida. Para ello se ha hecho un estudio en un rango de temperaturas de
admisiéon méas amplio que en la segunda serie. La figura 6.9 muestra la com-
paracién entre las longitudes liquidas medidas en ambas series. Los datos de
la serie T, tienen una franja de error determinada por +or; del orden del
5% de la longitud liquida. Se han eliminado las barras de error de los datos
de la serie Pj,; — Tint con el fin de no complicar la interpretacién de la figura.
Hay que recordar que en la serie Tj,;, ademds de un rango de temperatura
m&s amplio hay cambios en cuanto a la relacién de compresién del motor y
del combustible utilizado. Se observa que la longitud liquida bajo estas nuevas
condiciones se asemeja mas a la que se obtenia en la serie P;,; — T}, con una
presion de admisién de 1.6 bar. Ademads, debido al mayor rango de variacién
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Figura 6.9: Comparacion de la longitud liquida medida en la serie P,y — Tint con
la de la serie Tjp:.

de temperatura si que hay diferencias mondtonas en la longitud liquida con
respecto a este parametro, siendo estas ademéas descendentes como predice la
ley de escalado.

El andlisis estadistico en este caso se habria de plantear de nuevo en
términos de dos variables, la densidad y la temperatura, pues se han reali-
zado los ensayos a presién constante. Como aqui se ha empleado un tnico
valor de presion de admision, ambas variable son directamente dependientes.
Los analisis de regresién exigen que las variables de las que depende el modelo
estudiado sean independientes entre ellas, por lo que hay que plantear la re-
gresion en funcién de una unica variable. Con el fin de eliminar la densidad, se
ha supuesto una influencia de la misma sobre la longitud liquida maxima con
el exponente obtenido en la serie anterior?’, y se ha realizado una regresién

del tipo:
LL
p—0.535

a,00

=k-T,
obteniéndose un coeficiente de ajuste m = —1.736, con R? = 99.9%. El hecho

de este estudio cubra un rango més amplio de temperaturas le da mayor validez
que al obtenido para la temperatura en el caso de la serie Pj,; — Tipe.

Resultados del motor con accesos endoscépicos

A pesar de que se introduce en segundo lugar, cronolégicamente esta fue
la primera instalacion en la que se llevaron a cabo estudios de evaporacién

9En la tabla 6.6 se constata que este exponente similar al teérico.
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Parametro Rango de valores
Presion de inyeccién Py (bar) 600 — 800 — 1000 — 1200
Didmetro nominal de tobera dy, (um) 200
Presién de admisién Py (bar) 14—-18—-22-26
Temperatura de admisién Tint (°C) 30 — 40
Densidad inicio de inyeccién | psor (kg/m?) 21 -28-35—-41
Temperatura inicio de inyeccién Tsor (K) 910 — 925

Tabla 6.4: Valores nominales de los pardmetros barridos en el estudio de evaporacion
en motor con accesos endoscopicos.

mediante técnicas Opticas en el marco de uno de los trabajos de investigacién
para los estudios de doctorado realizados por el autor de esta tesis [15]. El
analisis que se recoge aqui no es tan exhaustivo como en el caso de las medidas
del motor maqueta, incluyendo las regresiones estadisticas obtenidas a partir
de las medidas a manera de referencia de la longitud liquida maxima. Se han
incluido estas medidas con el fin de aportar informacién adicional que valide
las consideraciones tedricas sobre la longitud liquida méxima. Ademds, esta
serie de ensayos ha servido de base para el desarrollo del estudio del proceso de
autoencendido propuesto en el apartado 6.3. La descripcion de la instalacién
y el resumen de las técnicas empleadas se puede ver en el apartado 3.3.2, y
un andlisis més detallado de estos resultados se puede encontrar en la referen-
cia [15].

La tabla 6.4 resume las condiciones nominales de este estudio. Se trata de
un barrido de tres parametros, presién de inyeccién y presién y temperatura de
admisién, con el fin de estudiar la influencia de la velocidad de salida del chorro
y las condiciones del aire en cdmara (densidad y temperatura). Al igual que
ocurria en la segunda serie del estudio de evaporacién en el motor maqueta, el
rango de temperaturas de admision barrido en el presente trabajo es reducido
por limitaciones técnicas de la instalacién experimental. En consecuencia,
las variaciones de presion de admision a presion de inyecciéon constante se
pueden considerar variaciones de densidad en cdmara independientemente de
la temperatura?’. Los rangos elegidos caen dentro de los empleados para
el funcionamiento nominal del motor salvo por los cambios en el sistema de
inyeccién al pasar de una tobera de ocho a otra de dos orificios, como ya se
ha comentado en el apartado 3.3.2.

La velocidad de giro del motor se ha dejado constante e igual a 1200 rpm.

91La variacién permitida de 10°C' sobre la temperatura de admisién produce variaciones
méaximas en la densidad al inicio de la inyeccién de tan solo el 3%.
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Figura 6.10: Resultados obtenidos de los ensayos de visualizacion endoscopica. Con-
diciones: d, = 200 pm — Py,; = 1000 bar — Pj, = 1.8 bar — T, = 30°C.

La tasa de inyeccion es rectangular, inyectandose para cada presion de inyec-
cién una masa de combustible constante nominal de 34 mg/cc que para todas
las presiones de inyeccion supone una duracién lo suficientemente grande como
para que la inyeccion de combustible sea mas larga que el inicio de la fase de la
combustién por difusién. El inicio de inyeccion se mantiene constante e igual
a b CAD después del punto muerto superior de compresion.

La figura 6.10 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos de esta serie
de ensayos. En la grafica superior se incluye la presiéon en camara y la tasa
de inyeccién total para los dos orificios, mientras que en la inferior se ha re-
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presentado la penetracién aparente®? y la tasa de liberacién de calor. Se han
incluido tres imagenes representativas del proceso de inyeccién-combustién.
Noétese que se esta estudiando el proceso de evaporacion en un ambiente reac-
tivo, por lo que la penetracion medida se califica como ‘aparente’. En la parte
inicial esta penetracién corresponde unicamente a la de la fase liquida, que
es la que dispersa la luz de la fuente de iluminacién. La fase vapor no puede
ser detectada hasta que aparece la llama radiante de hollin, tras el maximo
de la liberacién de calor en combustién premezclada (apartado 6.3). Puesto
que los algoritmos de procesado de imagenes inicamente detectan entre zona
clara y oscura, la penetracion medida en esta segunda parte corresponde a la
longitud total del chorro desde el origen del inyector hasta el frente de llama
visible. Dicho parametro toma un valor maximo del orden de 40 mm debido
a las limitaciones impuestas por el campo de visién del endoscopio, por una
parte, y por otra a que el chorro choca contra la pared del bowl (la distancia
de choque es del orden de 42 mm).

La dispersién entre medidas instantdneas de penetracién aparente (indi-
cada por las barras de error) tiene tres zonas bastante distinguibles. Las
dos primeras tienen el mismo comportamiento que las correspondientes a los
ensayos del motor maqueta (figura 6.5), con una zona inicial con muy poca
dispersion, debido a que el frente del chorro se corresponde con el punto final
de la fase liquida, seguido de otra zona en la que se alcanza la longitud liquida
méxima, estabilizandose dicha medida, con un valor mayor de dispersién. En
esta ultima parte, la dispersion media de la longitud liquida podemos aco-
tarla de nuevo en base al doble del cociente entre la desviacién tipica de la
medida y su valor medio, que en esta serie de ensayos oscila entre el 5 y el
11%. Hay una tercera zona caracteristica de los ensayos en ambiente reactivo,
de crecimiento de la penetraciéon medida debido a la combustién, que hace
posible visualizar la zona reactiva. En los primeros instantes de apariciéon de
la llama (10 — 11 CAD) la dispersién de la medida de penetracién aumenta
considerablemente, puesto que existen iméagenes en las que ya estd presente
la llama y otras en que no. En el caso representado, las condiciones del pro-
blema provocan que la llama visible aparezca con el chorro casi en el limite
de la pared, con lo que no hay posibilidad de comprobar la evolucién de la
llama libre. Esto solamente es posible para los casos de presién de admisién
méxima (2.6 bar) y las dos presiones de inyeccién minimas (600 y 800 bar),
en los cuales la llama libre tarda mas en crecer.

Una primera comparacion entre las imagenes de estos ensayos y las de

928e ha representado el valor promedio de las diez imagenes tomadas en cada instante, asf
como una barra de error de + una desviacién tipica.
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Figura 6.11: Longitud liqguida mdxima medida en los ensayos de visualizacion en-
doscdpica.

los ensayos de visualizacién trasera difusa en el motor maqueta indica que la
calidad de las imagenes en este caso es mucho peor. En efecto, las imédgenes
presentadas en la figura 6.10 presentan un elevado ruido de fondo. Ello no es
tan importante en las cercanias del orificio, donde la silueta del chorro liquido
es mas nitida debido a la préactica ausencia de fase vapor. Pero si que es
fundamental en la medida de la longitud liquida méxima, ya que tal como
se aprecia en la figura 6.1, la parte final del chorro liquido se va haciendo
progresivamente mas tenue. En las imdgenes de endoscopia esta parte final se
confunde con el ruido de fondo, con lo que no se puede detectar totalmente
cudl es la longitud liquida maxima.

La figura 6.11 muestra los resultados de longitud liquida medidos para
todos los puntos de funcionamiento estudiados. Se han agrupado en la parte
izquierda en funcién de la presién y temperatura de admisién (= densidad y
temperatura en camara al principio de la inyeccién), y en la parte derecha en
funcién de la presién de inyeccion y temperatura de admisién:

Efecto de la presion de inyeccion: Se observa una dependencia muy débil
de la presién de inyeccién, sobre todo para condiciones de elevada den-
sidad. Este resultado es coherente con las medidas del motor maqueta,
figura 6.6, asi como justificable en base al control de la evaporacién por
medio del proceso de mezcla. Unicamente para los casos de densidades
en camara y presiones de inyeccion reducidas aparece una cierta tenden-
cia creciente con la presién de inyeccién, pudiendo ser debido, al igual
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que en las medidas en el motor maqueta, a que en estas condiciones los
fenémenos de difusién puedan empezar a ser relevantes.

Efecto de la densidad en camara: Hay una tendencia definida de decre-
cimiento de la longitud liquida con la densidad en cdmara. Esta es rota
Unicamente por los ensayos de presién de admision 2.2 bar y temperatu-
ra de admisién 30°C. Téngase en cuenta que todos estos ensayos fueron
realizados en series de motor de condiciones de aire de admisién (presién
y temperatura) constante, por lo que estos cuatro puntos fueron reali-
zados conjuntamente. Es razonable pensar que esta tendencia andémala
es debida a errores experimentales, en base a las tendencias observadas
para las otras tres presiones de admision.

Efecto de la temperatura en camara: Debido al pequeno rango de tem-
peratura barrido, las diferencias que aparecen cuando tunicamente se
cambia este parametro son en promedio del orden de 1 mm. Existen ex-
cepciones en los casos ya senalados de presiéon de admisién de 2.2 bar y
en los casos de 600 bar de presién de inyeccién y presion de admision de
1.4 bar. Un aumento de unos 15 K en la temperatura en camara supone
unicamente una variaciéon del 1.6% respecto a los 910 K que podemos
tomar como base para los casos con temperatura de admision 30°C, asi
como una reduccién en densidad en cdmara de menos del 3%. De acuer-
do con la correlacion tedrica de la ecuacion 6.13 para el heptadecano,
esto se reflejaria en una reduccion de la longitud liquida méxima de un
1%. Evidentemente estas diferencias caen dentro de la incertidumbre
experimental, teniendo en cuenta el ruido existente en las imagenes y
que impide detectar la longitud liquida maxima con nitidez.

Con el fin de obtener la comparacién de las dependencias de la longitud
liquida maxima en este motor se han intentado correlaciones estadisticas de
este pardmetro en funcién de la presién nominal de inyeccién, la densidad p y
temperatura T medias desde el inicio de inyeccion hasta el momento en que se
estabiliza la longitud liquida mdzima del chorro”®. Se han buscado expresiones
del tipo:

_ b Vo xl
LL(mm) =k - [p(k‘g/m‘g)}a - [Pinj(bar)]” - [T(K)]C
El analisis estadistico indica que la temperatura no es una variable estadisti-
camente significativa, por lo que no va a ser considerada como variable inde-
pendiente. La tabla 6.5 recoge los resultados del anélisis estadistico”.

93La duracién de este intervalo en tiempo corresponde al pardmetro Tevap del préximo
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B a b R%(%)
Serie completa | 3.770 —0.429 8.9-10"%2 87.5
Py,; > 600 bar | 81.417 —0.436  no sign. 84.2

Tabla 6.5: Resultados del andlisis estadistico de las longitudes liquidas en el motor
con accesos endoscopicos.

La presién de inyeccién es significativa tinicamente si se consideran todas
las medidas, pero el exponente obtenido es ciertamente pequeno. Si se eliminan
todos los datos de la presion de inyeccion 600 bar se obtiene que dicha variable
no es significativa, en concordancia con el andlisis de dependencias realizado
mas arriba.

Comparacién entre resultados tedrico-experimentales

Con el fin de validar el analisis de la longitud liquida realizado en al co-
mienzo de este capitulo, y de presentar una comparacién entre los resultados
de las dos instalaciones experimentales empleadas, se recoge en la tabla 6.6 un
resumen de las dependencias obtenidas para la longitud liquida en funcién de
las variables estudiadas. Han sido incluidos la ley de escalado obtenida me-
diante consideraciones tedricas (apartado 6.2.4) y los resultados de los anélisis
estadisticos de datos experimentales obtenidos en las dos instalaciones. Como
comparacién con otros autores, se presentan los que se deducen del tratamien-
to estadistico de los resultados experimentales presentados por Siebers [14]
para el combustible de referencia heptametil-nonano, empleando la ilumina-
cién directa mediante una fuente laser y en un rango de condiciones mucho
mayor que el de los estudios aqui presentados.

En todos los casos, se obtienen resultados muy similares para todas las va-
riables bésicas controlables en el caso de un motor Diesel de inyeccién directa.
Asi, la presién de inyeccién es un pardametro que no influye de forma impor-
tante, el didmetro de orificio lo hace de manera lineal, y la densidad tiene una
influencia con un exponente entre —0.4 y —0.6. En cuanto a la temperatura,
su influencia es més notable, con un exponente entre —1.39 y —1.74. Asi pues,

apartado.

94E] anélisis de resultados ha indicado que las medidas con presién de admisién 2.2 bar y
temperatura de admisiéon 30°C' podrian contener errores experimentales, asi que no se han

considerado en la regresion estadistica. Ademads, el punto de presién de inyeccién 600 bar,
presién de admisién 1.4 bar y temperatura de admisién 30°C' ha resultado tener unos residuos
anormalmente altos, lo que ha hecho aconsejable eliminarlos de la correlacién.
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Estudio a b c d
Estudio tedrico 0 1 —-0.5 —1.58/ —1.65
Motor maqueta | ~0 1.15 —0.54 —1.74

Motor endoscopia | 0 —  —0.43 —
Siebers [14] 0 1 —0.59 —1.39

Tabla 6.6: Comparacion de las dependencias para la longitud liquida segin una

expresion del tipo LL « Py, d} Pa.co Tt‘ioo obtenidas teorica y erperimentalmente.

Motor ‘ p(kg/m®) T(K) P(bar) LL+oyp

Motor maqueta 26.0 906.0 69.0 33.7%£0.98
Endosc. Tjp: = 30°C 28.3 9135 741 18.7+£1.15
Endosc. Tjpe = 40°C 27.7 9259 749 18.9£0.82

Tabla 6.7: Comparacion entre resultados de los dos motores estudiados en puntos
de funcionamiento similares.

la hipétesis de control por mezcla de la evaporacién es bastante razonable, tal
como se habia indicado, incluso validada en diferentes instalaciones.

Por otra parte, también se puede realizar la comparacién entre los resulta-
dos de las dos instalaciones experimentales tomando puntos de funcionamiento
de condiciones cercanas en ambos casos. En el caso del motor maqueta, so-
lamente se ha realizado ensayos con un didmetro de orificio de 200 um en la
serie Pj,; — d,, siendo las condiciones termodindmicas en punto muerto su-
perior similares a las de los puntos ensayados a una presién de admisién de
1.8 bar en el motor con accesos endoscépicos. La tabla 6.7 recoge las condi-
ciones termodindmicas en el punto muerto superior en el motor maqueta, asi
como las condiciones medias durante el inicio de inyeccién hasta el momento
en que se estabiliza la longitud liquida®. Como pardmetro de comparacién
se ha promediado las medidas de longitud liquida de las cuatro presiones de
inyeccién ensayadas en cada motor, habida cuenta de la poca influencia de
esta variable sobre el parametro estudiado.

Se aprecia que, a pesar de que las condiciones son ciertamente similares,
hay una gran diferencia entre las longitudes liquidas medidas. Ciertamente
las longitudes liquidas del motor con accesos endoscopicos debieran ser mas

95 Esta diferencia de criterios de comparacién de condiciones termodindmicas responde a
la intencién de eliminar la influencia del diferente régimen de giro de ambos motores. En el
motor maqueta, més lento, estas condiciones no se modifican tanto como en el de accesos
endoscépicos.
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reducidas que en el motor maqueta, pues hay mayores valores de densidad y
temperatura en cadmara. Sin embargo, teniendo en cuenta las dependencias
experimentales obtenidas en el motor maqueta (tabla 6.6), su longitud liquida
media en los puntos de comparacién pasaria de 33.7 a un valor entre 31.7 y
32.0 mm, con lo que ello no justifica las diferencias observadas. Pensamos que
estas pueden deberse a dos causas:

e La diferencia de la geometria interna de ambos inyectores (minisaco mo-
noorificio en el motor maqueta vs. VCO biorificio en el motor con accesos
endoscépicos), que se traducirfa en cambios en los coeficientes de descar-
ga a la salida de la tobera, y en comportamientos distintos en materia de
cavitacién. Este hecho influiria fundamentalmente sobre el valor efectivo
del didametro de tobera que se emplearia en lugar de d,.

e Incertidumbre experimental en el caso de la técnica de visualizacién en-
doscopica, con unas imagenes de menor calidad, y en las que, tal como
se ha venido indicando, parece probable que se esté infravalorando la
longitud liquida del chorro debido a la baja relaciéon senal-ruido en la
zona de definicién de la misma.

En base al andlisis presentado, nos inclinamos a pensar mas bien en la
segunda hipotesis. Probablemente el limite detectado en el chorro liquido no
sea el de evaporacién total. Lo que parece que se detecta, mas bien, es la parte
del chorro liquido en la que la evaporacion no se hace notar. Ello no invalida,
sin embargo, los resultados obtenidos en el motor con accesos endoscépicos.
En efecto, ambos limites estaran muy probablemente relacionados (figura 6.3),
con lo que la ley de escalado sera similar. Esto ha quedado reflejado en el
hecho de que variables como la densidad en cdmara y la presiéon de inyeccion
actian de forma muy similar en esta instalacion y en el motor maqueta, donde
no aparecen estos problemas. Por tanto, son los valores absolutos, y no las
tendencias, los que no pueden ser adecuadamente explicados en el motor con
accesoso endoscopicos.

6.3 Aportaciones al estudio del proceso de autoen-
cendido

6.3.1 Planteamiento

En este apartado se pretende aportar una serie de resultados que contribu-
yan a la comprensién del comportamiento del chorro durante la fase de inicio
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del proceso de combustion. Dentro del objetivo global de la tesis de descrip-
cién del proceso de inyeccion—combustion Diesel es importante el analisis de
esta fase transitoria en la cual no cabe el analisis sencillo en base al modelo
empleado de chorro gaseoso estacionario. Ya en el apartado 2.4 se ha hecho
una descripcién del estado del conocimiento de los fenémenos que ocurren
desde que comienza la inyeccion del chorro hasta el establecimiento de la re-
accién quimica autosustentada. Sin duda el estudio de esta fase presenta una
gran cantidad de incertidumbres, puesto que en los fenémenos que tienen lugar
durante la misma hay un alto grado de acoplamiento entre aspectos fisicos y
quimicos. Aqui se van a plantear anélisis sencillos de resultados experimentales
obtenidos en condiciones muy controladas que seran interpretados mediante
razonamientos de la teoria de chorros. No se va a entrar en la descripcion
de la cinética quimica, y se va a considerar que los efectos de la liberacién
de calor son despreciables durante todo el proceso. Si bien esta simplificacién
es bastante aproximada durante la fase de retraso, no lo es tanto en la de
premezclada, aunque debido a la pequena duracién de la misma y al hecho de
que en realidad se trata de una transicién entre un chorro inerte y uno reac-
tivo, tampoco parece una hipdtesis demasiado aventurada. De esta manera se
podra hacer uso de los conceptos manejados sobre chorro Diesel evaporativo
en el apartado anterior.

El punto de partida es la matriz de ensayos realizada para el estudio de
evaporacion presentado en el apartado anterior en el motor mocilindrico de
1.85 [ de cilindrada descrito en el capitulo 3 con accesos endoscépicos. Las
condiciones de ensayo vienen recogidas en la tabla 6.4, con un barrido de cuatro
valores de presiones de inyeccion y de admisién, y dos valores de temperatura
de admision. La selecciéon de esta instalacion frente al motor maqueta para
la realizacién de estos ensayos responde a una serie de consideraciones de
interés. Conviene recordar que el sistema de inyeccion que se emplea para
estos estudios va dotado de una tobera con tinicamente dos orificios, situados
de forma opuesta, de manera que toda la informacién obtenida procede de la
evolucién de los dos chorros en el interior de una geometria real de motor.
Ello supone un grado de acercamiento muy notable al comportamiento de
un chorro en condiciones de funcionamiento ‘reales’ de motor. Como indican
Higgins et al. [7], el estudio del autoencendido mediante la interpretacién de
la ley de liberacion de calor presenta una serie de diferencias notorias si se
compara el caso de un tunico chorro con el de un motor real con un cierto
numero de chorros, debido a fenémenos como el filtrado de la senal de presién
o la recepcién por parte del captador de las ondas de presién procedentes de los
diferentes chorros. Ello hace aconsejable el manejo de sistemas de inyeccién de
un numero reducido de chorros con el fin de asegurarnos una cierta fiabilidad
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en el estudio de los fenémenos. Una instalacion como la aqui empleada puede
proporcionar estas prestaciones, de ahi que haya sido seleccionada para el
presente estudio. Por otra parte, se tiene la ventaja adicional de que existe una
amplia base de datos del funcionamiento del motor en condiciones nominales
y con la tobera de ocho orificios, procedente del trabajo de Molina [16], con
lo que siempre hay una forma de referir las condiciones de funcionamiento del
motor a puntos de operacién reales.

Estudios anteriores en este motor han demostrado que la velocidad de giro
influye en el proceso de combustiéon principalmente por el hecho de que impo-
ne una velocidad de variacion de las condiciones del aire en que se inyecta el
combustible, pero los procesos son los mismos en cuanto a su fenomenologia.
Este motor se suele estudiar a tres regimenes de giro basicos, 1200, 1500 y
1800 rpm, que son los previstos en el ciclo ESC de homologacién de 13 modos.
Se ha tomado el menor de los regimenes para todos los ensayos, pues en este
caso se supone que la variacién antes comentada de las condiciones termo-
dindmicas del aire es la menor. Ademads, desde el punto de vista del ruido
sobre la senal de presidn, este es también el régimen maés favorable. El inicio
de inyeccién nominal también se ha mantenido constante e igual a 5 CAD
después del punto muerto superior de compresién (valor tipico en este motor
y con este régimen de giro). En la practica hay pequenas variaciones entre los
distintos puntos que suponen, como mucho, 1.2 CAD para todos los ensayos
y 0.6 CAD como maximo para cada una de las presiones de inyecciéon por
separado.

En este caso se han usado como fuentes de resultados experimentales la
técnica de medida de la senal de presion, asi como la filmacién de las imagenes
de endoscopia del desarrollo inicial del chorro liquido asi como de la aparicién
de la llama de difusion. De entre ellas, el instrumento basico de analisis para
esta parte va a ser la medida de la senal de presion y posterior deduccion de
la tasa de liberacion de calor segin un modelo termodindmico de una zona
descrito en la tesis de Armas [17]. Un ejemplo de los resultados de interés
se presenta en la figura 6.12. Se ha representado la tasa de inyeccion, la ta-
sa de liberacién de calor (DHRL), el levantamiento de la aguja del inyector
y la evolucién de la penetracion aparente media de las imagenes obtenidas
en el ensayo, ya empleada en el estudio de evaporacién. La resolucién an-
gular empleada es de 0.2 CAD, tanto en imagenes de visualizacién como en
la senal de presion, lo cual supone a 1200 rpm un intervalo temporal entre
datos de 27.8 us. El inicio de la inyeccién (SOI) aparece definido por una
parte por la curva de tasa de inyeccién y levantamiento de aguja, y por otra
por la apariciéon del chorro en las imédgenes. Se observa, al igual que en la
figura 6.10, cémo transcurre el proceso de inyeccién y evaporacién del chorro,
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Figura 6.12: Definicion de pardmetros para la caracterizacion de la fase de com-
bustion premezclada.

que alcanza la longitud liquida maxima. En la figura también se aprecia el
aumento abrupto de la tasa de liberacion de calor caracteristico de la fase de
combustién premezclada, con el subsiguiente maximo y la disminucion hasta
un primer minimo relativo. En los resultados del procesado de imigenes”
se observa como a partir de un determinado instante aumenta la penetracién
de forma bastante importante, indicando la aparicién del hollin radiante, tal
como ya se habia indicado al analizar la figura 6.10.

De acuerdo a las fases del autoencendido del chorro que se analizaban en el
apartado 2.4, se concluye que la informacién disponible mediante las técnicas

96 Al igual que en la figura 6.10, se ha representado el valor promedio de las diez imagenes
tomadas en cada instante, asi como una barra de error de + una desviacién tipica.
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empleadas en este estudio se corresponde Unicamente con la fase de la ignicion
a alta temperatura, esto es, la fase de premezclada, y sobre ella centraremos
el andlisis, mostrando la relacién entre los fendmenos de mezcla previa y de
combustién durante la misma.

6.3.2 Definicién de parametros

Con el fin de caracterizar la evolucion del autoencendido de los chorros se
han definido los siguientes hitos temporales:

e Inicio de inyecciéon SOI: definido sobre las imagenes como la tltima
imagen en la cual no aparece el chorro, teniendo en cuenta que éstas se
toman con una resolucién angular de 0.2 CAD.

e Instante de evaporacién total: Posicién temporal en la cual se alcanza
por primera vez la longitud liquida méaxima.

e Inicio de combustién SOC'": definido sobre la tasa de liberacion de calor
como el ultimo instante en el cual este parametro pasa por cero. Marca
el inicio de la fase de combustion premezclada.

e Inicio de combustion por difusion SODC": definido sobre la tasa de li-
beracion de calor como el instante del primer minimo relativo de la tasa
de liberacién de calor tras el maximo alcanzado durante la fase de pre-
mezclada.

e Aparicién de llama de hollin SOF: se denominard asi a la primera po-
sicién temporal en la cual aparece el hollin en las iméagenes. Debido
a los bajos niveles de luminosidad en las primeras fases de la com-
bustién y con el fin de poder detectar la aparicién del hollin se han
tomado iméagenes con un tiempo de exposicién relativamente elevado
(250 us = 1.8 CAD). Para compensarlo, el intervalo temporal entre las
imédgenes (0.2 CAD = 27.8 us) es muy reducido comparado con dicho
tiempo de exposicién. Por ello, dada la primera imagen en la que se de-
tecta esta radiacién, su posicién temporal se ha corregido suponiendo que
se estd detectando justo al final del tiempo de exposicion de la cdmara,
anadiendo 0.1 CAD para tener en cuenta incertidumbres temporales de
la sincronizacién del sistema.

e Instante en el que se alcanza el maximo de energia liberada por unidad
de tiempo durante la fase de premezclada identificado sobre la curva de
liberacién de calor.
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A partir de estos hitos temporales, y tomando como referencia el inicio de
inyeccién, se han definido los siguientes tiempos caracteristicos:

Tiempo de retraso 74eiqy: tiempo transcurrido desde el inicio de la in-
yeccién al de la combustion.

Duracién de la combustiéon premezclada 7p,.: tiempo transcurrido desde
el inicio de la combustién al inicio de la combustién por difusion.

Tiempo de inicio de la combustiéon por difusién 7s,4.: suma de los dos
tiempos caracteristicos anteriores.

Tiempo hasta el méximo de la tasa de liberacién de calor 7y, ,,,,,: tiempo
transcurrido desde el inicio de inyeccién hasta dicho méaximo.

Tiempo de evaporacién Teyqp: Tiempo necesario para alcanzar la lon-
gitud liquida méxima, con lo que el proceso de evaporacién alcanza el
estado estacionario.

Tiempo de apariciéon de la llama de hollin 7j4me: Se halla a partir de la
diferencia entre el inicio de inyeccion y la aparicion de la llama de hollin.

Con el fin de completar la descripcion se han definido dos pardmetros
adicionales:

Masa quemada en premezclada mg: Area bajo la tasa de liberacién de
calor desde SOC a SODC' expresada en masa de combustible a partir
de un poder calorifico de referencia del combustible. Este cambio de
energia a masa se ha realizado con el fin de poder comparar con masa
de combustible inyectada. Este es el més sencillo de los dos criterios que
emplea Alkidas para definir la combustiéon premezclada, y que se han
analizado en el apartado 2.5 (figura 2.6).

Tasa maxima de combustién en premezclada 11gp maz: Maximo de la tasa
de liberacién de calor alcanzado durante la fase de premezclada, expre-
sado en masa por unidad de tiempo a partir del mismo poder calorifico
de combustible usado para la definiciéon de mg,.

6.3.3 Analisis de resultados

Tiempos caracteristicos

En este apartado se van a comparar entre si todos los tiempos carac-
teristicos antes definidos, con el fin de analizar la secuencia de autoencendido
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Figura 6.13: Comparacion de diferentes tiempos caracteristicos del proceso de auto-
encendido para todos los puntos del estudio.

del chorro y entender de qué parametros depende. Con este proposito se ha
construido la figura 6.13, en las que se ha empleado como variable indepen-
diente el tiempo de retraso. La comparacién muestra que los tiempos de los
diferentes hitos del proceso de autoencendido se ordenan de la misma forma
que el tiempo de retraso y segun el orden:

inicio de inyeccién — evaporacién — inicio de combustion —
maximo de la tasa de combustién — aparicién de la llama de hollin —
inicio de la combustién por difusién

existiendo una relacion practicamente lineal entre todos ellos. Esto constituye
un primer indicio de que los mecanismos que controlan el inicio de la combus-
tién a elevada temperatura y el posterior desarrollo de la fase de premezclada
deben ser similares.
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Evaporacién En la figura 6.13 se observa como el tiempo de evaporacion es
el tinico que se desmarca claramente del resto, mostrando valores con mucha
mayor dispersion si se compara con la tendencia lineal del resto de parametros
con respecto al tiempo de retraso. Un andlisis més detallado de los resulta-
dos experimentales de T.,qp parece indicar que hay mayor dependencia de la
presién de inyeccién, pues los tiempos de evaporacion mas largos se obtienen
para la presion de inyeccién de 600 bar, y los mas cortos para una presion
de inyeccién de 1200 bar, no pudiéndose apreciar una tendencia clara con la
densidad. De acuerdo a su definicién, dicho tiempo es el que necesita el frente
del chorro para alcanzar la longitud caracteristica de evaporacién, pudiendo
obtenerse una ley de escalado para el mismo en funcién de las condiciones en
camara y la presién de inyeccién a partir de las siguientes expresiones:

s o Up * eg - . s - tan(0/2)
tan(0/2) Up - deg (6.14)
LL o< do - pyod - Ty k%

La primera es la ley tedrica de penetracion para el chorro Diesel transito-
rio [1, 2], mientras que la segunda proviene del andlisis del chorro Diesel en
condiciones de evaporacién (apartado 6.2)%. El tiempo de evaporacién se
obtiene a partir de las relaciones anteriores, empleando ademas las proporcio-
nalidades tan(0/2) < p)2, y uo o P07

ng °

t = Tevap — § = LL — Tepap X do Pz;L?E) ) p;gfo ) Ta_,gég (6.15)

De acuerdo a esta ley de escalado, y teniendo en cuenta las diferencias
méximas de densidad (41/22 kg/m?) y de presién de inyeccién (1200/600 bar)
que se alcanzan en este estudio, el tiempo de evaporacién oscilaria en aproxi-

madamente un 100 [1 - (%)_0'3} ~ 17% debido a la densidad y en un orden

de 100 [1 — (%)_0'5} ~ 30% como consecuencia de los cambios de presion

de inyeccién. Teniendo en cuenta que el tiempo medio de evaporacion es de
228 s, estos porcentajes representan diferencias que, en el caso de la densidad,
son del orden de la resolucién minima temporal (27.8 pus) y en el caso de la
presion de inyeccién son de més del doble de dicha resolucién. Esta limitacion
de resolucién temporal explica que la estratificacién encontrada experimental-
mente sea por presiones de inyeccién mas que por densidades.

97Se ha empleado la expresién tedrica de la longitud de evaporacién por coherencia con el
hecho de que la otra ecuacién también se obtiene teéricamente. Las dependencias cambian
poco si se emplean las ecuaciones obtenidas experimentalmente.
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Adicionalmente, mediante un anélisis estadistico de los datos de tiempo de
evaporacion se ha obtenido la siguiente expresion:

—0.217 —8.02

Tevap o< P05 P T

i R? = 66.6% (6.16)
en la cual Teuqp es el tiempo de evaporacion en ms, T y P son la tempera-
tura en K y la presién en bar medias en camara desde el inicio de inyeccion
hasta Tevap, y Pinj es la presién de inyeccién nominal en bar. El coeficien-
te de determinacién R? no es muy elevado, pero como ya hemos comentado,
las diferencias entre tiempos de evaporacion son en algunos casos del orden
de la resolucién temporal, lo cual impide un mejor ajuste. Ademads, las in-
certidumbres en la determinacién de la longitud liquida méxima para estas
imédgenes, comentadas en el apartado 6.2 también influirdn en la precisién de
las medidas. Atn asi, el exponente de la densidad (presién en cdmara) es muy
similar al teérico, observandose una gran divergencia en el de la temperatura,
parametro en el que se ha barrido un rango de valores mas reducido, lo cual
podria explicar esta diferencia. Por lo que respecta a la presion de inyeccién,
el exponente se modifica del —0.5 tedrico a aproximadamente —0.7 de la regre-
sién. Hay que tener en cuenta al respecto que todo el proceso de penetracién
inicial del chorro liquido ocurre simultaneamente con el crecimiento de la tasa
de inyeccién desde el valor nulo inicial hasta su valor méximo. Si se contrastan
los resultados del ensayo de tasa se observa que para los valores de tiempo de
evaporacion, la tasa estd en el 60 — 70% de su valor méximo, todavia en la
parte de rampa inicial y sin levantamiento de aguja maximo. El proceso de
inyeccién todavia estd, pues, en un transitorio, con lo que velocidad de sali-
da del chorro no es la nominal, y por tanto la presiéon de inyeccién efectiva
durante ese periodo es algo menor de la que se ha empleado en la regresion.

Por 1ltimo, hay que recordar que la primera fase del autoencendido es la
que se denominaba en el apartado 2.4 periodo de induccion fisica, que abar-
ca el intervalo temporal necesario para formar una mezcla en condiciones de
reaccion. Puesto que las prereacciones quimicas tienen lugar principalmente
en fase vapor, podemos tomar el tiempo de evaporacién como una primera
medida de este periodo de induccién fisica. Adn asi, hay que tener en cuenta
que antes de este instante ya existe fase vapor formada, y que, como se vio en
el apartado 2.4, dependiendo de las condiciones de funcionamiento, el autoen-
cendido puede incluso comenzar en zonas aguas arriba de la longitud liquida
maxima. De hecho, en la figura 6.13 se observa que esta situaciéon se da muy
probablemente para los tiempos de retraso cortos, del orden de los tiempos de
evaporacion. Sin embargo, pensamos que Teyqp €s valido como escala temporal
caracteristica de este periodo.
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Figura 6.14: Comparacion de los valores de tiempo de retraso medidos y calculados
mediante la ecuacion 6.17.

Retraso al autoencendido Para analizar el tiempo de retraso 74eqy, que
es el siguiente hito en el orden cronolégico del proceso de autoencendido, se
ha seguido el punto de vista descrito en el apartado 2.4 consistente en emplear
una ecuacién sencilla que permita predecirlo en el rango de funcionamiento es-
cogido. La descripcion detallada de los fenémenos fisico-quimicos que ocurren
desde el inicio de inyeccién hasta el de la combustion a elevada temperatu-
ra exige complicados calculos y modelos fuera de los objetivos del presente
trabajo. La ecuacién obtenida mediante una regresién estadistica ha sido:

Tdelay = 1.6435 - 1071 - eap [8870/T] - P ~#°. p,04% (6.17)

nj

en la cual Tgejqy €s el tiempo de retraso en ms, T y P son la temperatura en K
y la presién en bar medias en camara en este caso desde el inicio de inyeccion
hasta el inicio de combustion, y Pj,; es la presién de inyeccién nominal en
bar. En la figura 6.14 se aprecia el elevado grado de validez de esta ecuacién
para reproducir los valores del tiempo de retraso medidos en el intervalo de
condiciones del estudio.

Las dependencias observadas indican que el tiempo de retraso disminuye
al aumentar los tres pardmetros de los que depende. Siguiendo el andlisis del
apartado 2.4, el aumento de la temperatura en cdmara deberia basicamente
acelerar la cinética de la reaccion mas que influir sobre el desarrollo del chorro,
salvo por el efecto sobre la evaporacién. De hecho, se ha observado que en
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todos los casos pasar de temperatura de admision de 30°C a 40°C' reduce
sistematicamente el tiempo de retraso, si bien sobre la longitud maxima de
evaporaciéon el efecto no es determinante, como ya se ha comentado en el
apartado 6.2.5. En cuanto al papel de la presion en la cdmara de combustién,
téngase en cuenta que en este caso su variacién se corresponde también con
variaciones de densidad en cdmara®®. La presién en cdmara influye sobre la
cinética quimica del autoencendido de forma compleja, y ademdas controla a
través de la densidad el proceso de mezcla fisico del chorro. Por su parte,
la presion de inyeccion influye inicamente sobre la intensidad del proceso de
mezcla, al igual que la densidad. La variaciéon de esta intensidad produce
cambios en el tiempo de induccién fisica, como se ha visto en el andlisis del
tiempo de evaporacién (ecuacién 6.16). De hecho, el escalamiento de Tgeiqy
con la presién de inyeccion es similar al del tiempo de evaporacién (ambos van
regidos por un exponente de un orden de magnitud similar), lo cual indica que
el papel de la presién de inyeccién sobre el tiempo de retraso tiene més que ver
con la fase de induccién fisica. En consecuencia, los cambios en la presion de
inyeccién inducen variaciones temporales de las condiciones que una porcion
de mezcla va encontrando durante la evolucién de su cinética quimica, si bien
este aspecto es dificilmente cuantificable sin un modelo cinético.

Tiempos caracteristicos del proceso de combustion premezclada La
ubicacion temporal de la fase del autoencendido a alta temperatura, la com-
bustién premezclada, viene caracterizada por Tgeay Y Tsode, qUe marcan su
inicio y final segtn el criterio aqui seguido. Como se observa en la figura 6.13,
ambos son a primera vista proporcionales. De hecho, se puede realizar con los
mismos una regresién lineal obteniendo un elevado coeficiente de determina-
cién:

Tsode = 0.3T4 + 1.312 - Tge1y  R? = 99.2% (6.18)

con ambos tiempos en ms. Teniendo en cuenta que la diferencia Tsode — Tdelay
es la duracién de la fase de combustién premezclada 7., se obtiene que ésta
también es lineal con el tiempo de retraso. Empleando de nuevo una regresiéon
estadistica:

Tome = 0.374 4+ 0.312 - Tyetay ~ R* =87.9% (6.19)

98De hecho, en el caso de emplear la densidad en cAmara en lugar de la presién, el exponente
para esta variable en la ecuacién es exactamente el mismo
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donde el cambio en el coeficiente de determinacion respecto a la expresion
anterior es debido a que Ty, tiene diferencias entre los puntos de ensayo del
orden de los de la resolucién temporal. La figura 6.15 representa esta tltima
regresién lineal®. Adicionalmente se han probado ajustes estadisticos con re-
laciones mas complicadas (del tipo TT;;‘Z = f(P,T, Pj,...)), sin embargo,
en ningun caso los resultados han sido tan favorables como en el de la ecua-
cién 6.19. Este resultado indica que los fendmenos que rigen la fase de auto-
encendido del chorro a baja temperatura (desde el inicio de inyeccién hasta el
final del tiempo de retraso) guardan una relacién directa con la duracién de la
fase a elevada temperatura, fase de combustiéon premezclada. La variacién del
tiempo de retraso estd regida, como se acaba de ver, por fenémenos cinéticos
y de mezcla, de forma que este pardmetro modificara la cantidad de masa en
fase de reaccion a baja temperatura cuando llega el momento del autoencendi-
do. El hecho de que la duraciéon de ambos tiempos esté relacionada indica que
debe existir una dependencia entre la preparacion de combustible durante el
retraso y su combustién inmediata. El por qué de esta correspondencia lineal
y practicamente univoca entre ambos tiempos caracteristicos no ha podido ser
explicado.

Hay que senalar que, en las expresiones anteriores, la duraciéon de la com-
bustién premezclada tiende a un valor de 0.374 us cuando el tiempo de retraso
tiende a cero. Se observa en la figura 6.13 que para los tiempos de retraso mas
reducidos, el tiempo de evaporacién es del orden del de retraso. Ello implica
que seguramente al tender a condiciones de mayores presiones de inyeccién y
densidades en camara que las estudiadas aqui, la interaccién entre la evapora-
cién y el autoencendido sea fundamental debido al acortamiento de los tiempos
caracteristicos, cobrando una gran importancia el periodo de induccién fisica
frente al de autoencendido a baja temperatura. Ello impide la extrapolacién
de la correlacién a tiempos de retraso reducidos, puesto que los fenémenos
fisico-quimicos que se han de describir seguramente cambien de forma sustan-
cial.

Un aspecto importante de cara al andlisis de las imagenes de la combustién
durante la fase de premezclada es la posicién temporal en la que aparece el
hollin radiante. Seguin estos resultados, este hecho se produce hacia el final de
la fase de combustion premezclada, entre el maximo de la tasa de liberacion
de calor y el inicio de la combustién por difusién (Tyn,, mer < Tfiame < Tsode)-
Es destacable que entre el inicio de la combustién por difusion y el tiempo de
aparicién de llama hay una relacién lineal del tipo:

99Hay un punto claramente fuera de la tendencia general de los resultados, correspondiente
al punto de presién de inyeccién 1200 bar, presién de admisiéon 1.4 bar y temperatura de
admisiéon 40°C', pero su influencia en el resultado de la correlacién es muy reducida.



268 6 Analisis del chorro Diesel: procesos de evaporacién y autoencendido

0.8 T T T T

Tome (ms)

Simbolos llenos: T,,=30°C

Simbolos vacios: T, , =40°C
B H B P, =600 bar
02} P, = 800 bar
¢ & ¢ P,;=1000 bar
®®® P, = 1200 bar
—— Regresion lineal
0.0 . . . .
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Tdelay (mS)

Figura 6.15: Regresion lineal de la duracion de la fase de premezclada en funcion
del tiempo de retraso. En discontinuo, limites para las predicciones con un nivel de
confianza 95%.

Teode = T0.06 + 1.00064 - Tfigme ~ R? = 98.0% (6.20)

expresando ambos tiempos en microsegundos. Ello indica que ambos tiempos
deben ir regidos por los mismos fenémenos, y estan desfasados en el tiempo,
con las herramientas experimentales aqui empleadas, por 70 us. Se confir-
ma, pues, el papel del hollin como indicador del inicio de la combustién por
difusién.

Segun Higgins et al. [7], la aparicién del hollin ocurre en las cercanias del
punto de méaxima tasa de liberacién de calor, Tfiame = Tingy mas > Justificdindose
por el hecho de que a partir de ese instante comienza a disminuir la cantidad
de oxigeno en el chorro, se han elevado las temperaturas y ha transcurrido el
tiempo suficiente como para que aparezca el hollin. Para su estudio, el autor
emplea una camara intensificada, pues cuando se produce este fenémeno la ra-
diacién puede llegar a crecer en varios 6rdenes de magnitud (véase figura 2.4).
Esta discrepancia con los resultados del presente estudio cabe atribuirla a la
sensibilidad de la cdmara empleada y a su rango dindmico. Probablemente
el umbral de deteccion de la cAmara empleada en el presente trabajo impida
conocer el instante exacto en el que aparece el hollin, con lo que los inicios
de llama aqui medidos se corresponden ya a niveles de luminosidad elevados.
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De todas formas, este resultado estd mas en consonancia con los de Higgins et
al., puesto que evidentemente el hollin aparece a partir de la mitad de la fase
de combustién premezclada, que con los de Dec y Espey [18], que detectan el
hollin justo tras el tiempo de retraso. Debido al rapido aumento de la radia-
cién del hollin (dos ordenes de magnitud en tan solo 50 us segin la figura 2.4)
parece poco probable que la aparicion del hollin en estos ensayos tenga lugar
tan cerca del inicio de la combustién premezclada.

Masa quemada en combustion premezclada

El siguiente parametro analizado ha sido la masa quemada durante lo que
aqui se ha considerado como fase de combustién premezclada, mg,. Tradicio-
nalmente se entiende que dicha masa es la que ha sido llevada hasta condiciones
de inflamabilidad en el momento del inicio de la fase del autoencendido a ele-
vada temperatura. Si la tasa de preparacion de dicha mezcla reactiva fuese
constante en el tiempo, tiempos de retraso mas largos aumentarian la cantidad
de masa quemada en premezclada, y lo contrario sucederia con tiempos de re-
traso mas reducidos. Sin embargo, como se aprecia en los resultados que aqui
se presentan, los pardametros que controlan el tiempo de retraso también tienen
una repercusién directa sobre el proceso de mezcla, con lo que las variaciones
no siempre resultan tan sencillas de analizar.

La figura 6.16 representa la variaciéon de mg, frente al tiempo de retra-
so. Se han empleado dos graficas con el fin de distinguir la influencia de la
densidad en cdmara y de la presién de inyeccién. En lineas generales se ob-
serva que a presiones de inyeccién constante, la variacién de mg, es creciente
y practicamente lineal con el tiempo de retraso. En cambio, si se mantie-
ne constante la presién en cdmara (o la densidad) la tendencia observada es
la opuesta: mayores tiempos de retraso significan menores masas quemadas
durante la fase de premezclada.

Para realizar el andlisis de estos resultados partiremos de la hipdtesis de
que la masa quemada en combustion premezclada dependera de la intensidad
media del proceso de mezcla 17y, y de un tiempo caracteristico para la reali-
zacion de esta mezcla. Como indicador de los pardametros de los que depende
la intensidad de mezcla se podria definir la inversa del tiempo que tarda una
particula en llegar hasta una cierta fraccién mésica de combustible viajando
sobre el eje T, 5 que, seglin se vio en el capitulo 4 sigue una dependencia en
el chorro gaseoso de:

deq

uo-Yf2

Tmia, f = Mprep X T;z‘lx,f (6.21)
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Figura 6.16: Comparacion entre la masa quemada en premezclada y el tiempo de
retraso. Las lineas son ajustes lineales para cada grupo de simbolos.
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Por otra parte, dada la relacién lineal entre los tiempos de inicio y fin de la
combustién premezclada podemos tomar como tiempo caracteristico cualquie-
ra de ellos, con lo que los razonamientos se van a hacer sobre la base del tiempo
de retraso 7geqy- Se puede analizar el papel de cada variable de este estudio
paramétrico:

Presién de inyeccién: Al modificar este pardmetro se actia tanto sobre la
tasa de preparacion de combustible 72,,.¢p, como sobre el tiempo de re-
traso 74elqy- En el primer caso, el aumento de la intensidad de la mezcla
se consigue mediante el aumento de la velocidad de salida del combus-
tible u, al poner en juego un mayor flujo de cantidad de movimiento,
que como ya se vio es el motor del proceso de mezcla entre el aire y
el combustible. Ademés, al aumentar la velocidad de salida el proce-
so de calentamiento de la masa de combustible inyectada al mezclarse
con aire también se acelera, disminuyendo el tiempo de induccién fisica
y acelerando las reacciones quimicas. Del balance entre ambos efectos
opuestos resulta que bajo las condiciones de este estudio la influencia
sobre el tiempo de retraso es menor que sobre la tasa de preparacién
de mezcla, de forma que al aumentar la presion de inyeccién se produce
un aumento de la masa quemada en premezclada, aunque disminuye el
tiempo de retraso.

Presion en cdmara (densidad): Manteniendo el resto de variables bajo es-
tudio constantes, un cambio en la presién en camara influye tanto sobre
el tiempo de retraso como sobre la tasa de preparacién de mezcla. Es-
ta ultima aumenta con el aumento de presion, debido al aumento de la
densidad en camara (deg), y con ello del englobamiento de aire por parte
del chorro. Por otra parte, este aumento de englobamiento reduce el
tiempo de induccién fisica, y como consecuencia del aumento de presiéon
las reacciones quimicas también deberian acelerarse, disminuyendo en
conjunto el tiempo de retraso. Del balance de ambas tendencias parece
que bajo las condiciones de este estudio el efecto de la densidad sobre la
tasa de preparacion es menor que sobre el tiempo de retraso, al contrario
de lo que ocurria con la presién de inyeccién.

Temperatura en camara: La modificacién de esta variable en el estudio
paramétrico es reducida. Su efecto sobre la cinética quimica seria prin-
cipalmente una aceleracién de la misma, reduciendo el tiempo de retraso
quimico!®. Tal indica la ecuacién 6.21, y como se ha venido manejando

100También se deberfa reducir el tiempo de induccién fisica, aunque debido a las pequefias
variaciones aqui realizadas los cambios no son muy notables.
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Figura 6.17: Comparacion entre la masa quemada en premezclada mgy, y la masa
inyectada desde el inicio de inyeccion hasta el final de la fase de combustion premez-
clada mMf soi—sodc-

en todo este apartado dedicado al chorro Diesel en ambiente inerte, la ta-
sa de preparacion de mezcla dependerd de la densidad del gas ambiente,
y no de su temperatura. Debido a los pequenos cambios en la densidad
inducidos por las diferencias de temperatura, esta tasa de preparacién de
mezcla deberia permanecer sustancialmente constante. En consecuencia,
el cambio observado en la masa mezclada al cambiar la temperatura en
la figura 6.16 seria proporcional a las variaciones del tiempo de retraso y
no a cambios en la tasa de mezcla. Este razonamiento queda reforzado
por el hecho de que, en los casos estudiados, la tasa de combustiéon en
la fase de difusion es practicamente idéntica si se comparan puntos en
los que unicamente cambia la temperatura de admisién. Teniendo en
cuenta que en esta otra fase la tasa de combustion es igual a la tasa de
mezcla, ello confirma que esta ultima no se modifica bajo las condiciones
de funcionamiento que aqui se estudian.

Frente a los analisis anteriores, otro resultado notable del analisis de la
masa quemada en la fase de premezclada es la proporcionalidad existente
entre la misma y mf s0i—sode, 1a masa inyectada desde el inicio de inyeccién
(instante SOI) hasta el final de la combustién premezclada (instante SODC).
Plateando una regresién del tipo lineal con los resultados de la ley de liberacion
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de calor y los de la tasa de inyeccién se consigue la siguiente ecuacién:

Mgp = 0.40 - M soisode B> = 99.8% (6.22)

que indica que del orden del 40% de la masa inyectada desde el inicio de
inyeccién hasta el inicio de la combustién por difusién se quema en la fase
de premezclada. Llama la atencién el hecho de que la masa quemada en
premezclada dependa de un parametro obtenido en todo el intervalo temporal
hasta el inicio de la combustion por difusion. Este hecho acentia todavia mas
la interdependencia entre las dos primeras fases definidas en el estudio clédsico
de la combustién Diesel.

Comparando con resultados similares en la literatura, Alkidas [19] encuen-
tra una correspondencia simple entre la masa quemada en premezclada y la
duraciéon angular de la fase de retraso al autoencendido, si bien se observa
una cierta dispersion en los datos que presenta. En el mismo trabajo, Alkidas
referencia unos estudios de Miyamoto et al. [20] en los que los autores indican
que en un motor Diesel de inyeccién directa el 50% del combustible inyectado
durante el tiempo de retraso se quema durante la combustién premezcladal'®!.
También en el presente trabajo se intenté una comparacién entre la masa que-
mada en premezclada y la inyectada durante el tiempo de retraso, pero el
coeficiente de determinacién bajaba hasta R? = 87%, con lo que considera-
mos que la dependencia no es tan clara. Hay que tener en cuenta que tanto
los resultados de Alkidas como los de Miyamoto et al. han sido obtenidos
en motores de aspiracién natural, con mayores proporciones de combustion
premezclada.

Esta dependencia intima de la masa quemada en premezclada con la masa
de combustible inyectado durante todo el proceso de autoencendido parece que
rompa un poco los razonamientos expuestos mas arriba, basados en la depen-
dencia de esta variable con la tasa de mezcla. Sin embargo, si pensamos en que
no es todo el combustible inyectado el que se quema, sino aproximadamente
el 40%, podemos intuir que si que debe existir algin efecto del proceso de
mezcla, puesto que no todo este combustible estara en las mismas condiciones
de dosado y temperatura.

Como fuente de informacién adicional se ha recurrido al modelo planteado
por Lépez [2] para chorro Diesel isotermo no reactivo!®2. Teniendo en cuenta

101 ATkidas indica que el ajuste de los datos experimentales realizados por Miyamoto no es
demasiado bueno, aunque los que él presenta tampoco se pueden calificar de excelentes.

102F] hecho de que la mayorfa del proceso de mezcla transcurra durante el tiempo de retraso,
sin liberacion de calor importante, permite el empleo de conceptos de chorro inerte, al menos
con el enfoque que se quiere dar aqui de descripcién general en base al proceso de mezcla.
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Figura 6.18: FEvolucion temporal de la FQL y las curvas acumuladas de masa in-
yectada, evaporada y mezclada bajo dosados relativos 2, 1 y 0.5 para el ensayo de
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las consideraciones desarrolladas en el presente capitulo, el proceso de mezcla
de los chorros Diesel en condiciones de evaporacién es idéntico al del chorro
isotermo, salvo por consideraciones del &ngulo de chorro. No se ha considerado
correccion alguna con este dltimo pardmetro, debido a que no se dispone de
informacién alguna del mismo para este motor. El modelo ha sido modificado
para incluir el célculo de la fraccién de combustible de evaporacion Y7 cpap [4,
11], con lo que se puede calcular la masa evaporada, tomada como aquella que
tiene una fracciéon de combustible menor que Yy ¢yqp. De cara a las propiedades
evaporativas, se ha considerado que el combustible es heptadecano.

Mediante este modelo se han realizado cédlculos de chorro transitorio que
simulan las condiciones en el motor durante el proceso de autoencendido, ob-
teniéndose la evolucién temporal de la masa de combustible que se encuentra
por debajo de un dosado relativo 2, 1 y 0.5, asi como la masa evaporada.
La figura 6.18 muestra un ejemplo de esta evolucién temporal para uno de
los casos. Se han representado las cuatro curvas caracteristicas anteriores, asi
como la de masa inyectada acumulada. Estas curvas han sido divididas por la
masa total inyectada, con el fin de obtener una curva cuyo valor final deberia
ser 1. Se observa que, con cierto desfase temporal, la evolucién de la masa
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evaporada tiende a seguir a la de la masa inyectada. Esto implica que la eva-
poraciéon alcanza un periodo estacionario rapidamente, de manera que toda la
masa inyectada va a estar evaporada al inicio de la combustion por difusién,
salvo por la masa que se encuentra en el interior de la longitud liquida. Este
hecho es debido a que al producirse la evaporacién con dosados ricos'3, las
iso-superficies correspondientes estan ubicadas cerca de la tobera, con lo que
el chorro alcanza esta zona riapidamente.

Por su parte, la curva de masa bajo dosado relativo 2 también tiende a
seguir a la de la masa inyectada, aunque bastante més desfasada en el tiempo
que la de masa evaporada. Por iltimo, las curvas de masa bajo dosado relativo
1 y 0.5 tardan mucho més en estabilizarse, puesto que corresponden a grados
de mezcla mucho mas elevados.

La adimensionalizacion de las curvas permite compararlas con la de frac-
ci6én de calor liberado (FQL), esto es, la ley de combustién con un valor final
1, que también aparece representada en la figura. En su evolucién se aprecia
el crecimiento subito al inicio de la fase de combustién premezclada, al final
de la cual su posicién se sitia entre las curvas de dosado relativo 2 y 1. En
ese instante se puede apreciar que la coordenada de la FFQQL es del orden del
40% de masa total inyectada, tal como se ha obtenido anteriormente.

Se puede comprobar que este comportamiento se sigue cumpliendo de for-
ma general en todos los puntos ensayados. Como confirmacién se han realizado
las comparaciones entre la masa quemada en premezclada obtenida experimen-
talmente my, y las masas evaporada y bajo dosado relativo 2 y 1, obtenidas a
partir de los calculos con el modelo en el instante de inicio de la combustién
por difusién. Las tendencias son principalmente lineales!??, de manera similar
a las de la figura 6.17. Las ecuaciones resultantes (masas en mg) son:

Mgp = 0.39 - Meyap soisode R? =99.7%
Mgp = 0.76 - Myniz F=2.s0issode  R° = 99.4% (6.23)
Mgp = 1.50 - Mmix, Fr=1,s0i—sodc R2 = 99.4%

Combinando estas ecuaciones con la 6.22 podemos comprobar que efec-
tivamente, durante la fase de combustién en premezclada se quema todo el

103De la figura 6.4 se aprecia que para una temperatura de unos 900 K, Y7 cvap = 0.24—0.32,
correspondiendo a un dosado relativo del orden de 4 — 7.

104E ) Jas gréficas de este apartado se han presentado las correlaciones entre Mmgp y las
masas inyectadas, mezcladas o evaporadas segin funciones lineales, pero también se habia
comprobado el ajuste estadistico a una funcién del tipo Y = az®, obteniendo un exponente
b del orden de 1, lo que confirma la tendencia lineal.
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combustible que se ha conseguido mezclar hasta un dosado relativo menor o
igual a 2. Este resultado estd en el limite inferior del rango de dosados que
mide Dec [10] (apartado 2.4) en la seccién principal de un chorro durante
la fase de autoencendido (dosados relativos entre 2 y 4). Estas divergencias
podrian ser debidas a que se han empleado conceptos de chorro inerte, sin
tener en cuenta la influencia que la liberacién de calor durante el proceso de
combustién premezclada pueda tener sobre el proceso de mezcla. En efecto,
la liberacién de calor, como se verd en el capitulo 5, reduce la intensidad de la
mezcla, lo que implicaria un aumento de la masa en dosados mas ricos.

Tasa de combustion maxima en premezclada

Con el fin de cerrar el andlisis de la fase de combustién premezclada se ha
considerado la tasa maxima de combustiéon durante esta fase. La figura 6.19
presenta la comparacion de esta variable frente al tiempo de retraso agrupando
los datos segin la presion de inyeccién. Se aprecia que las tendencias son
similares a los de la masa quemada en premezclada, puesto que la disposicion
de los puntos es muy similar a los de la grafica superior de la figura 6.16.
Hay que senalar que los puntos a més baja densidad (los de mayor tiempo
de retraso para cada presién de inyeccién) parecen apartarse de la tendencia
de los otros puntos, excepto para la presién de inyeccion de 600 bar a la cual
todos los puntos muestran una idéntica relacion entre 7gp maz ¥ Tdelay- Ello
puede ser debido al hecho, observable en las imédgenes, de que en los puntos de
baja densidad de aire la llama aparece ya totalmente pegada a la pared de la
camara de combustién. En el resto de los puntos, la llama aparece en el frente
del chorro y posteriormente llega a la pared de la cAmara de combustion. Este
hecho hace que el proceso de combustion durante la fase de premezclada se
modifique, de forma que las tasas de combustion se aparten de la tendencia
de los otros puntos.

La proporcionalidad entre masa quemada y tasa de combustién maxima
en premezclada es en cierta forma légica, pues la duraciéon de la fase de com-
bustién premezclada no cambia demasiado de un punto de ensayo a otro (fi-
gura 6.15), con lo que la proporcién entre el area bajo la curva de tasa de
liberacién de calor (mg)y,) y la altura méxima de dicha area (14 maz) S€ man-
tiene sensiblemente constante. La figura 6.20 confirma esta igualdad. Se ha
representado 1mgp mae frente a una tasa media de combustién en premezclada
obtenida a partir del cociente entre el drea mg, y la duracién 7p,,.. Se aprecia
que todos los puntos caen sobre una recta. Esta proporcionalidad entre las
variables representadas indica que el desarrollo de la combustién premezclada
siempre tiene lugar segtin un perfil temporal similar. Si la evolucién temporal
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de la tasa de combustion transcurriese segin una ley triangular, el factor de
proporcionalidad seria 2. Como esta fase de la combustién no termina en cero,
sino que sigue con la fase de difusién, la forma no es triangular y el factor de
proporcionalidad es algo menor (1.625).

Comparacién con el motor en condiciones nominales de funciona-
miento

Como se ha dicho en la introduccién de este apartado, el trabajo de Moli-
na [16] recopila una base de datos de este mismo motor y sistema de inyeccién
pero con una tobera de 8 orificios con un didmetro de orificio de 178 pm (la
nominal del motor) en un estudio que cubre un rango méas amplio de condicio-
nes. También este autor realiza una serie de analisis, si bien menos extensos,
de la fase de retraso al autoencendido y combustién premezclada. La impor-
tancia de la comparacién de dicho estudio con el presente trabajo reside en que
recoge puntos de funcionamiento real del motor, con lo que dan aplicabilidad
a los conceptos aqui desarrollados.

En cuanto al tiempo de retraso, Molina sigue una metodologia similar a la
del presente estudio, obteniendo una expresién empirica para el mismo:

Taetay = 2121072 - exp [4861/T | - P 7. P02 (6.24)

inj

CON Tyelay €N MS, T en K y P en bar. Se observa que los términos de los que
depende el tiempo de retraso son los mismos, pero que cambian los exponentes
y la energia de activaciéon. Los términos que méas cambian porcentualmente
son la energia de activacién y el exponente de la presiéon de inyeccién, que aqui
tiene mucho menor peso. El primero hay que tomarlo con reservas en el estudio
de la presente tesis, pues no barre un rango importante de temperaturas. Con
respecto al segundo, hay que tener en cuenta que la tobera de dos orificios
tiene un inicio de inyeccion més rapido, con lo que la evolucién de la tasa de
inyeccién por cada orificio no es exactamente igual que en el caso de la tobera
de ocho orificios. Ello modificard de forma sustancial el proceso de mezcla
durante la primera parte del autoencendido, y con ello el tiempo de retraso.

Molina también realiza un analisis de la fase de premezclada, llegando a la
expresiéon empirica:
Mgp = 6.11 - my L2 p 0% (6.25)

f,s0i—sodc " P

donde se repite de nuevo la dependencia lineal de la masa quemada en premez-
cla con la masa inyectada hasta el inicio de la combustién por difusién, aunque



6.4 Conclusiones 279

en este caso también hay una dependencia de la densidad. En general, los ran-
gos que cubre el trabajo de Molina son mucho mayores, incluyendo variaciones
de la velocidad de giro. Este hecho, junto con la comentada diferencia entre
tasas de inyecciéon puede explicar cambios en los exponentes de ajuste, si bien
los parametros bésicos de dependencia son practicamente los mismos.

6.4 Conclusiones

6.4.1 Estudio del chorro Diesel evaporativo

En el primer apartado de este capitulo se ha presentado un estudio tedrico
y experimental del chorro Diesel en condiciones de evaporacion. En una pri-
mera parte, se ha realizado un planteamiento que extiende la teoria de chorros
gaseosos al caso de un chorro Diesel con cambio de fase bajo la hipdtesis de
que la evaporacion estd controlada por mezcla. Ello ha permitido deducir unas
leyes de escalado tedricas para la longitud liquida maxima que ha podido ser
contrastadas mediante un analisis experimental posterior. Se confirma, pues,
que la longitud liquida mdxima del chorro estd controlada por mezcla, tal como
se habia encontrado en la revision realizada en el apartado 2.3.2.

La principal limitacion del andlisis presentado es el hecho de que la vali-
dacién de los supuestos se ha realizado Unicamente para la longitud liquida
maxima, no siendo posible obtener resultados que permitan contrastar las
hipétesis mediante técnicas experimentales sencillas como las que aqui se em-
plean. A pesar de ello, el modelo simplificado de chorro Diesel evaporativo
parece lo suficientemente razonable como para ser empleado en todo el chorro,
y no uUnicamente para predicir la longitud liquida maxima. De hecho, este
planteamiento ha sido empleado en el trabajo de Julid [4] con la técnica de
Fluorescencia Exciplex Inducida por Laser (LIEF) para medida de concen-
traciones simultdneas del vapor y del liquido en el seno de un chorro. Este
autor compara sus resultados experimentales con los procedentes de las con-
sideraciones aqui realizadas. El acuerdo no es total, segin indica el mismo
autor, principalmente debido a problemas de tipo experimental asociados a la
técnica, que produce un solapamiento excesivo entre las fases liquida y vapor.

Adn asi, en la zona més cercana a la tobera (nticleo potencial del chorro)
parece que estos conceptos tendran una validez méas reducida, debido a la
proximidad entre las gotas de combustible. Sin embargo, las consideraciones
tedricas bésicas sobre chorros gaseosos (caida hiperbdlica de la concentracién,
perfiles radiales de concentraciones, viscosidad constante. ..) tampoco pueden
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aplicarse en dicha zona, con lo que la validez de los analisis del chorro Diesel
estad limitado ya de partida para distancias cercanas a la tobera.

En resumen, a pesar de que la evaporacion supone un cambio importante en
las propiedades del chorro Diesel frente al gaseoso, la hipdtesis de control por
mezcla permite sequir manteniendo la analogia entre ambos tipos de chorros.
Si se parte de un modelo de chorro Diesel isotermo como el que desarrolla
Loépez [2], la evaporacion se puede incluir de forma sencilla, superponiendo
unas relaciones de estado adecuadas y, en todo caso, considerando la influencia
que esta pueda tener sobre el angulo de chorro, pero a priori no se requiere
modificaciones adicionales, ni siquiera en la definiciéon del didmetro equivalente
del problema.

6.4.2 Proceso de autoencendido

El anélisis realizado en el segundo apartado del capitulo acerca de la com-
bustién premezclada indica que los fendmenos de mezcla y quimicos estdn
fuertemente acoplados durante la fase inicial de la combustion de un chorro
Diesel. Del estudio se pueden entresacar una serie de conclusiones relevantes:

o Los tiempos caracteristicos del proceso de autoencendido de un chorro
son todos proporcionales al tiempo de retraso, definido este 1ltimo desde
el inicio de inyeccién hasta el inicio de la fase de combustion premezclada.
Unicamente el tiempo necesario para la evaporacién, y con ello el tiempo
de induccién fisica, sigue leyes de escalado diferente.

o El tiempo de retraso y el de duracion de la fase de premezclada son
lineles entre si. El rango de variaciéon de este dltimo en este estudio ha
sido del orden de 200 us frente a 600 us para el tiempo de retraso.

e Se ha confirmado que el hollin aparece en la parte final de la combustion
premezclada. Si bien el instante exacto no ha podido ser obtenido debido
a limitaciones en el sistema éptico, si que se observa que se correlaciona
muy bien con el inicio de la combustién por difusién.

e La masa quemada en premezclada es proporcional a la masa tnyectada
desde el inicio de inyeccion hasta el final de la combustion premezclada,
aspecto ya obtenido ensayando con la tobera nominal del motor.

e El andlisis del proceso de mezcla en un chorro inerte confirma que el
proceso de evaporacion llega a un estado estacionario en tiempos mucho
mds cortos que los de retraso. Este mismo andlisis indica que durante la
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fase de combustion premezclada se consume el combustible que ha logrado
mezclarse hasta dosados menores que 2.

e El desarrollo de la combustién premezclada sigue una ley temporal si-
milar en todos los casos, habiendo una relacién constante entre la tasa
maxima y la tasa media de combustién durante esta primera fase.

e En resumen, bajo las condiciones del estudio la liberacion de calor du-
rante el autoencendido del chorro puede ser parametrizada en base ex-
clusivamente al tiempo de retraso. La duracion de la fase de combustién
premezclada es lineal con este pardmetro, y conocida la masa inyectada
durante el mismo se puede estimar la masa quemada en premezclada.
Con ambos pardametros, y teniendo en cuenta una evolucién temporal
similar, queda totalmente definida dicha fase.

Algunos aspectos no han quedado totalmente explicados, probablemente
debido a las hipétesis sencillas de chorro en ambiente inerte manejadas a lo
largo del apartado, pero los principales fenémenos que ocurren durante el
autoencendido del chorro si que han sido analizados de forma detallada.

6.A Apéndice: Deduccion de la relacién entre la
proporcion de masa evaporada y los incremen-
tos de entalpia

En este apartado se va a reescribir la ecuacién 6.2:

h—h
Vi = Yiat Vi = oo
70 k)

que depende de la fraccién masica de combustible evaporado Y, en ambos
lados de la ecuacién y de la temperatura T en la parte derecha, de forma
que quede con dependencias separadas respecto a ambas variables. En primer
lugar, y bajo la hipdtesis de mezcla ideal, la entalpia de la mezcla es la suma
de cada uno de los componentes:

h=Ypihe(T) + YiohsoT) 4+ Yohe(T)

Sustuyendo en la ecuacion anterior y reorganizando los términos obtenemos
la ecuacion:

Yiwo(hpo=hpo(T)) + Yii(hfo = hpi(T)) = Ya (ha(T) = ha,co)



282 6 Analisis del chorro Diesel: procesos de evaporacién y autoencendido

ecuacién que no viene mas que a decir que, bajo las hipétesis del problema,
la entalpia que cede el aire en la mezcla al enfriarse (parte de la derecha) es
la que hace calentar y en su caso evaporar el combustible. Como ademads,
Y, =Yy =Yy, la ecuacion anterior queda:

Yf,v (hf,l(T) - hf,v(T)) + Yf (hf,o - hf,l(T)) =Y, (ha(T) - ha,oo)

Puesto que se supone que liquido y vapor estdn en condiciones de satura-
cion, la diferencia entre sus entalpias a una cierta temperatura es precisamente
la entalpia de vaporacién hy (1) — hyi(T) = Ahs,(T), con lo que la ecuacién
anterior queda, definitivamente:

Y
Yy,  lace =ha(T) = 1= (hpi(T) = hyo)

Y, Ahyo(T)

Dada una fraccién masica de combustible Y7, la ecuacién anterior tiene una
dependencia tinica de la fraccién masica de combustible en la parte izquierda,
y de la temperatura en la parte derecha, lo que permite el calculo de las
propiedades en la zona de evaporacion de un chorro Diesel.

6.B Apéndice: Ecuaciones para la definicion de las
propiedades en los equilibrios liquido-vapor

Con el fin de resolver los equilibrios liquido vapor (ecuaciones 6.3 y 6.4) se
necesita conocer las ecuaciones que describan las siguientes propiedades:

e (Capacidades caloricas de todas las sustancias: Para el caso de las sustan-
cias gaseosas y el combustible en estado vapor se emplean correlaciones
para gas ideal del tipo:

cp=a+b-T+c-T*+d-T? (6.26)

En el caso del combustible liquido, se ha recurrido a la ecuacién de
Rowlinson-Bondi, que basandose en el principio de los estados corres-
pondientes hace empleo de una ecuacion de correccién para calcular la
capacidad calérica del liquido ¢, a partir de la de gas ideal ¢, del apar-
tado anterior particularizada al combustible mediante una expresién del
tipo:

LS = [(T,w) (6.27)
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donde T, = T/T. es la temperatura reducida y w el factor acéntrico
correspondiente.

e FEntalpia de evaporacion del combustible Ahy,(T): Se ha empleado la
correlacion del factor acéntrico de Pitzer, que también se basa en el prin-
cipio de los estados correspondientes, de forma que la expresiéon usada

es:
Ahyo(T)

o = 1(w) (6.28)

e Presion de vapor del combustible Py sq:(T): se ha empleado la correlacién
de Lee-Kesler que sigue una expresion:

Log <A;f’7UT(CT)> = f(T,,w) (6.29)

donde f = f1(T}) + wf2(T}), siendo f; y fo funciones empiricas.

e El coeficiente de compresibilidad del aire z, y del combustible z;: En
ambos casos se han obtenido mediante una ecuacion cubica de estado
particularizada para la expresion dada por Peng-Robinson:

_R-T h
Cv—fo 242 fy-0—f3

p (6.30)

donde v es el volumen molar parcial, y f1, fo son funciones de la tem-
peratura reducida 7)., el factor acéntrico w y la presiéon y temperatura
criticas P.,T.. Mediante una reformulacién de la ecuacion es posible
obtener el coeficiente de compresibilidad correspondiente.

Las constantes y funciones necesarias para las expresiones elegidas han sido
tomadas en todos los casos de Reid et al. [21].
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7.1 Introduccion

Se va a afrontar en este capitulo el estudio de la fase de combustiéon por
difusién, la mas larga de todo el proceso de combustién bajo las condiciones
de motor definidas en el primer capitulo. La estructura de la llama durante
esta fase puede ser descrita con detalle a partir de la revisién bibliografica
del apartado 2.6, resumida en las figuras 2.8 y 2.9. Ademads, en los capitulos
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dedicados al chorro gaseoso se han introducido conceptos como el de fraccion
de mezcla y las relaciones de estado, con los que se puede realizar andlisis
cuantitativos de estos chorros en combustién. Todo ello va a ser sintetizado
en el primer apartado del presente capitulo en una descripcién de la llama de
difusién Diesel que emplea los conceptos de chorro gaseoso.

En dicha descripcién existen aspectos que merecen un estudio més deta-
llado, ya que cubren fenémenos no tenidos en cuenta (al menos, de forma
detallada) en los capitulos anteriores. Asi, el fendmeno de levantamiento de
llama, o lift-off, es fundamental, pues establece la frontera entre la parte iner-
te y la parte reactiva de la llama, con lo que sus dependencias en el caso del
chorro Diesel merecen ser estudiadas. Por otra parte, la presencia de hollin,
caracteristica de las llamas de difusion, no ha sido tratada hasta ahora, y
también merece un apartado en esta descripcién.

De acuerdo con lo anterior, se plantea en este capitulo un estudio ex-
perimental que complete en cierta forma el conocimiento respecto a los dos
aspectos anteriores. Puesto que se ha seguido una filosofia a lo largo de esta
tesis de empleo de herramientas experimentales sencillas, se va a recurrir a la
visualizacion de la quiomioluminiscencia del radical OH y al método de los dos
colores para obtener la informacién requerida. Ademads, esta 1ltima técnica va
a proporcionar informaciéon sobre la distribucién de temperaturas en la llama,
parametro que ha podido ser estudiado en los capitulos anteriores desde un
punto de vista tedrico. Aun asi, la contrastacion de los razonamientos teéricos
con resultados empiricos presenta una cierta dificultad. No se dispone, por
ejemplo, de ninguna técnica que permita conocer la composicién local, y la
temperatura que se mide con el método de los dos colores tampoco es un va-
lor asimilable a un punto concreto de la llama. En consecuencia, las técnicas
experimentales empleadas van a permitir comparaciones muy simples con los
resultados tedricos. Sin embargo, con estos resultados se va a poder completar
desde un punto de vista més empirico la descripcion de la llama.

El desarrollo del capitulo comienza con una serie de consideraciones acerca
de la aplicacién de la teoria de chorros gaseosos en combustién al andlisis del
chorro Diesel, como sintesis de los capitulos anteriores (apartado 7.2). A con-
tinuacién (apartado 7.3) se plantea un breve estudio en el que, a partir de la
distribucién espacial de temperaturas obtenidas de forma tedrica, se evalian
los resultados del método de los dos colores, que va a ser una de las técnicas
empleadas en el estudio experimental. Todos los apartados anteriores consti-
tuyen una base sobre la cual se plantea el trabajo experimental mediante la
aplicacién simultanea de la visualizacion de la quimioluminiscencia del radical
OH y del método de los dos colores. Con este estudio se obtienen resultados
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empiricos de medida de longitud de lift-off (apartado 7.4.2) y de distribucién
de temperatura y hollin en la llama (apartado 7.4.3), que mejoran la descrip-
ciéon de la llama Diesel de difusién, completando la vision de conjunto del
proceso de inyeccién-combustién que se pretende dar en esta tesis.

7.2 Consideraciones previas

El estudio de la llama de difusién se afronta tomando como referencia el
chorro gaseoso, por una parte (capitulos 4 y 5), y el chorro Diesel evaporativo
por otra (capitulo 6). Frente a estos dos casos ya estudiados habrd dos as-
pectos basicos que analizar'%: las propiedades locales de la llama a través del
binomio fraccién de mezcla — relaciones de estado, para adaptarlos al proble-
ma que aqui se presenta de un chorro reactivo, y el cambio en la distribucion
espacial de estas propiedades mediante los factores de escalado correspondien-
tes al modificarse las condiciones de contorno. En este apartado se va a hacer
una sintesis de los conceptos desarrollados previamente adaptandolos a la des-
cripcion de la llama Diesel de difusién.

7.2.1 La fraccion de mezcla y las relaciones de estado

El empleo del concepto de fraccién de mezcla como variable escalar con-
servativa es basico para afrontar el estudio de la llama de difusion, como ya se
ha visto en el capitulo 5. Conocida la distribucién espacial de esta variable,
junto con las relaciones de estado, es posible determinar el valor de cualquier
propiedad termodindmica en un punto de la llama. De ahi la relaciéon intima
que existe entre estos dos conceptos. Se puede hacer uso de los mismos bajo
las hipotesis asumidas en el andlisis de la llama gaseosa. Sin embargo hay que
tener en cuenta el papel de la evaporacion como elemento distintivo entre el
chorro Diesel y el gaseoso. Siguiendo las consideraciones del capitulo 6, este
aspecto puede ser considerado mediante una seleccién apropiada de unas re-
laciones de estado que combinen la soluciéon de llama gaseosa con la de chorro
Diesel inerte en condiciones de evaporacién, asumiendo todas las hipdtesis de
ambos casos. Resumimos a continuacién las més importantes, quedando la
explicaciéon completa de cada una, asi como otras hipdtesis de menor rango,
recogidas en los correspondientes apartados de los capitulos 6 y 5:

1. La llama es axisimétrica y estacionaria.

105 A1 jgual que en el chorro Diesel evaporativo (capitulo 6) consideramos que el proceso de
atomizacién no es controlante.
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10.

. La presién es uniforme en todos los puntos.
. El aire esta en reposo en zonas suficientemente alejadas del origen.

. El combustible es tratado como una sustancia monocomponente que se

encontrard en fase liquida, liquida y vapor o dnicamente vapor.

. En el caso de presencia de las dos fases para el combustible, se adopta

la hipétesis de que las propiedades de ambas seran las de saturacion
del equilibrio liquido-vapor. Asi, la temperatura de la mezcla sera la
temperatura de saturacion del equilibrio.

. El proceso de reaccién quimica es muy rapido comparado con el de mez-

cla. En consecuencia, el frente de llama llega hasta el origen del chorro.
Esta hipétesis serd revisada mas adelante, puesto que se ha visto en el
capitulo de revisién que en la llama Diesel de difusion si que aparece el
fenémeno de lift-off.

Despreciamos fenémenos de convecciéon natural asi como pérdidas de
calor por radiacion.

. Suponemos una reaccién irreversible y de un solo paso, siguiendo la

estequiometria:

1 kg Combustible + (A/F),, kg Aire — (14 (A/F)s) kg Productos

. A partir de esta reaccién simplificada, la definicién de la fraccion de

mezcla f serd andloga a la que se venia empleando (ecuacién 5.5):

f — Yf B (F/O)st YOZ + (F/O)st YOQ,OO
14 (F/0O) 4 Yos,00

de manera que, para cada valor de f, la fraccién masica de cada especie
Y, se puede calcular mediante la misma ecuacién 5.7.

El cédlculo de propiedades de la mezcla se realiza sobre la hipdtesis de
equilibrio termodindmico de mezcla reactiva ideal, en la que cada com-
ponente gaseoso ‘i’ es tratado con una ecuacién de estado de sustancia
pura real del tipo:

PM; - P,

(T.P) = — ¢ "¢
Z’L( ) ’L) p;kRT

(7.1)

donde z; es el factor de compresibilidad, P; la presiéon parcial, PM; el
peso molecular y p; la densidad parcial del componente i’.
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11. Para el calculo de las presiones parciales de cada componente se asume
que se cumplen las leyes de Raoult (referida al equilibrio liquido-vapor)
y Dalton (referida al equilibrio entre fases gaseosas), con las mismas
implicaciones que se vieron en el caso del chorro Diesel evaporativo en
ambiente inerte (apartado 6.2).

12. Para el cédlculo de la densidad de la mezcla p se emplea la expresion:

. <Z K) h (7.2)

G P

en la que se usan las densidades de cada componente puro ¢ a la tem-
peratura y presion de la mezcla, p;, bajo la hipdétesis de mezcla ideal de
sustancias reales.

13. El célculo de la entalpia para el combustible incluye el poder calorifico
H, ; calculado a una temperatura de referencia T, y, en el caso de la
fase vapor, la entalpia de evaporacion Ahy,(Tsat) :

Teat T
W(T) = Hy s + / ¢ p1(T)AT + Ah g o (Toar) + / ey fo(T)dT  (7.3)
To Tsat

14. Para el resto de especies, el calculo de la entalpia tinicamente necesita da-
tos de la fase gaseosa, tomandose como temperatura origen de entalpias
la temperatura T, a la cual esta referida el poder calorifico:

T
hi(T) = [ cpi(T)dT (7.4)
/

Bajo estas hipdtesis, el procedimiento de cédlculo de las relaciones de estado
es muy similar al chorro gaseoso reactivo:

1. Dada una fraccion de mezcla f, podemos conocer directamente la com-
posicién local (combustible, oxigeno, productos y diluyentes ) a partir
de ecuaciones similares a las 5.7:

f - fst
Y, =
/ 1_fst
Y,, = YOQ,WM

fst
Yair = Yaitco (1 — f)
Yor=1-Y;—Y,, — Yy
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2. Dada una fracciéon de mezcla f, también conocemos la entalpia de la
mezcla h* al igual que se hacia con chorro gaseoso en combustién (ecua-
cién 5.15).

* *
f — h B fao
Moo =P

3. A partir de la entalpia, y conocida la composicion, se puede calcular la
temperatura de equilibrio termodindmico. Para ello, hay que considerar
si se esta en la zona con presencia de combustible liquido o en la zona
de combustible totalmente evaporado:

e En el caso de estar en la zona de combustible liquido, se trata de
plantear un equilibrio entre el combustible liquido y vapor saturados
similar al que se realizé con el chorro Diesel inerte, de donde se
obtienen tanto la temperatura T de la mezcla como la fraccién
de combustible evaporado Yy ,. Ahora ademds hay que anadir el
poder calorifico a la entalpia del combustible y considerar que éste
se encuentra en equilibrio con una sustancia que, en lugar de ser
aire puro, contiene productos de la combustién en proporciones
conocidas

e En el caso de estar en la zona de combustible evaporado, el proble-
ma se resuelve de la misma forma que en la zona correspondiente del
chorro Diesel inerte pero, de nuevo, hay que considerar que el com-
bustible existente tiene un poder calorifico. Asi pues, del equilibrio
termodinamico se obtiene la temperatura de la mezcla.

4. La densidad de la mezcla se calcula de forma andloga a como se hacia
en el chorro Diesel inerte.

La figura 7.1 muestra un ejemplo de los cédlculos obtenidos, segin estas
directrices, para chorro Diesel en combustién comparados con los de mezcla
inerte. La apariencia es muy similar a la figura 5.8, que presentaba resultados
para el chorro gaseoso en mezcla inerte y reactiva. Se aprecian diferencias im-
portantes en temperatura y densidad entre el caso inerte y el reactivo debidas
a la liberacién de calor. En cuanto a la composicién, es notable la reduccion
en la fraccion de combustible para la cual se da la evaporacion total en el
caso de combustién frente al de mezcla inerte. Efectivamente, el incremento
en la temperatura de la mezcla hace que se consiga evaporar el combusti-
ble méds rdpidamente, pasando de feypap = Yfevap = 0.26 en el caso inerte a
fevap = 0.75 en el caso de combustién. Es decir, se reduce en una tercera
parte practicamente la cantidad de aire necesario para evaporar. Este hecho
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Figura 7.1: Relaciones de estado para chorro de hexadecano liquido en combustion
(lineas continuas). En lineas de puntos, variables para cdlculos de mezcla inerte.
Tro =300 K - Ty 0o =900 K - Y0, 00 =0.23 - P=8.1 MPa.

también se puede apreciar en la posicién del cambio en la pendiente de la cur-
va de temperatura en el punto en que se evapora totalmente el combustible.
Por lo demas, los resultados son congruentes con las hipétesis de partida, que
combinan las de chorro gaseoso en combustién (figura 5.8) y las de chorro
liquido evaporativo (figura 6.2).

Esta descripciéon de las propiedades de estado no se corresponden totalmen-
te con las que cabe esperar en el chorro Diesel reactivo en nuestro problema
final, pues no se han tenido en cuenta los siguientes dos aspectos:

e Dadas las condiciones en que se da la combustién Diesel cabe esperar
la existencia de fenomenos de disociacion en el proceso de oxidacion del
combustible, apareciendo especies intermedias que la reaccion de un solo
paso no puede tener en cuenta. Ello hace que el calculo de la reaccion de
combustién requiera del empleo de consideraciones de equilibrio quimico,
acoplandose la composicién y la temperatura, que bajo las hipétesis em-
pleadas podian resolverse de forma independiente. Teniendo en cuenta
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Figura 7.2: Relacion de estado para la temperatura en chorro de hexadecano liquido
en combustion con lift-off. Tro, = 300 K - Ty oo = 900 K - Yo, 00 = 0.23 - P =
8.1 M Pa.

que la mayoria de productos parciales aparecen en dosados ricos, y tal
como muestran resultados recogidos por Peters [1], el célculo con equili-
brio quimico tiene poca influencia en la zona de las relaciones de estado
con f < fg, no ocurriendo lo mismo para f > fs, que espacialmente
corresponderia al interior de la superficie estequiométrica. En dicha zona
si que se estan sobreestimando las temperaturas al emplear la reaccién de
un solo paso, hasta el punto que la temperatura de equilibrio quimico en
la zona cercana a la tobera (f ~ 1) es méas similar a la de mezcla inerte
que a la de combustién con reaccién de un solo paso. A pesar de es-
ta disparidad de resultados, los calculos quimicos detallados no aportan
conceptos nuevos a los aqui presentados, salvo por el acoplamiento que
aparece entre composicion y temperatura, por lo que no se va a indagar
mas en ellos en el presente trabajo. Evidentemente si que deberian ser
tenidos en cuenta de cara al cdlculo de formacion de especies contami-
nantes o para contrastar los resultados con técnicas experimentales que
permitan obtener la composicién y/o temperatura local de la mezcla.

El otro elemento que distingue estas relaciones de estado de las que se
dan en una llama Diesel es la presencia del fendmeno de despegue de
llama. Como ya se ha visto en el capitulo 2, la llama no llega hasta
el orificio del inyector, sino que se estabiliza a una cierta distancia del
mismo, denominada distancia de lift-off. Por otra parte, en el aparta-
do 5.3 se ha comprobado que en el caso de llama gaseosa con lift-off
el comportamiento en la parte inicial es idéntico al caso de un chorro
inerte, apareciendo al final de la misma una zona de transicién a par-
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tir de la cual el comportamiento pasa a ser el de una llama de difusién
pura. Trasladando estos razonamientos a las relaciones de estado del
chorro Diesel en combustién, estas deberdan incluir una parte de chorro
no reactivo, desde la fracciéon de mezcla unidad hasta un cierto valor
minimo, estando por otra parte la zona reactiva limitada entre un valor
maximo de fracciéon de mezcla y el valor extremo cero. Evidentemente,
existird una zona de transicién entre ambos estados (totalmente inerte
y totalmente reactivo) en la que la hipdtesis de estados de equilibrio ter-
modindmico empleada en este trabajo deja de tener validez, con lo que
no puede realizarse un calculo sencillo de propiedades. Esa zona corres-
ponde precisamente a lo que en el capitulo 2 se describia como una zona
de combustién premezclada rica, a partir de la cual aparecen productos
parciales que son la base sobre la que se origina el hollin de la llama. La
figura 7.2 muestra un ejemplo tedrico de la evolucion de la temperatura
para el caso de chorro liquido de hexadecano. Se ha supuesto que la
longitud de lift-off es tal que la zona de transicion se sitia alrededor de
f =~ 0.2. Este valor equivale para el hexadecano bajo las condiciones
seleccionadas a un dosado relativo de 4, que de acuerdo a lo visto en el
capitulo 2 se corresponde a un valor medio donde se ubica el lift-off.

7.2.2 Distribucién espacial de propiedades

El otro aspecto basico para completar la descripcién de la estructura de
la llama Diesel, de acuerdo a los razonamientos manejados, es la distribucion
espacial de propiedades a partir de la correspondiente a la fraccién de mezcla.
Debido a la presencia de lift-off, y tal como se desprende del analisis del chorro
gaseoso, hay que dividir la descripcién espacial de la llama en dos partes. En
la zona mds cercana a la tobera, la ley de distribucién espacial de la fraccion
de mezcla (la fracciéon mésica de combustible) se harfa de forma idéntica al
chorro Diesel inerte (ecuacién 6.9):

ki deg ky )2
Yi(@1) = oy o eap [_2 <tcm(;/2) 5) ]

mientras que, una vez superada la longitud de lift-off, y siguiendo la analogia
con el chorro Diesel inerte y con el gaseoso en combustién, podriamos describir
la distribucion espacial de propiedades segin la ley:

k deq,comb r 2
fla,r) = tan(;/Q) T PN <tan(6’/2) a;) (7.6)
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Figura 7.3: Distribucion espacial de temperaturas para un chorro de hexadecano
liquido en combustion con lift-off. T, = 300 K - Ty oo = 900 K - Yo, oo = 0.23 -
P =81 MPa -k = kqftan(0/2) =5 .

en la cual hay que puntualizar los siguientes aspectos:

e Como chorro en combustion, el escalado del tamano se realiza segin
el didmetro equivalente de reaccidn deq comp, incluido en la expresion
anterior y definido ya en el capitulo 5.

e Al tratarse de un chorro liquido atomizado, la tangente del dngulo puede
depender de las condiciones del problema, al igual que ocurre en el caso
de chorro inerte.

e La funcién del perfil normalizado puede cambiar respecto a la funcién
exponencial tomada para chorro inerte, pero esta iltima es una aproxi-
macién razonable, como se ha visto para chorro gaseoso.

La transicién entre las dos partes, inerte y reactiva, se situaria a la distan-
cia de lift-off. Particularizando las ecuaciones anteriores al eje del chorro, la
figura 7.3 describe la evolucién tedrica de un elemento de combustible situado
sobre el mismo. Esta evolucién es comparable a la recogida en la figura 2.9,
obtenida del estado de conocimiento sobre la combustién del chorro Diesel.
Aparece la primera parte de mezcla inerte en las cercanias del inyector, el pa-
so de inerte a reactivo con dosado rico en la zona de lift-off y el crecimiento de
la temperatura hasta el frente de llama. Teniendo en cuenta las limitaciones
ya comentadas, y la sencillez de los razonamientos aqui empleados, el acuerdo
entre esta figura y la que se ha presentado en el capitulo 2 es adecuado. La
incertidumbre méas importante se produce en la zona de transicién, donde ya
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se ha comentado que no es posible la estimacion de propiedades con hipotesis
de equilibrio quimico.

En resumen, con herramientas conceptuales procedentes de la teoria de
chorro gaseoso turbulento se ha conseguido realizar una descripcién sencilla
de la estructura y propiedades de la llama Diesel valida en gran parte de
la misma, a excepcién de la zona de lift-off. Precisamente al estudio de la
longitud de lift-off se va a dedicar parte del estudio experimental planteado en
este capitulo. La otra informacién importante que se va a recabar mediante
los ensayos afectara a la evolucion del hollin en la llama de difusién.

7.3 Interpretacion de los resultados del método de
los dos colores

En el proximo apartado del capitulo se va a plantear un estudio experi-
mental para analizar el comportamiento de la llama de difusién en condiciones
Diesel en el que se va a hacer uso del método de los dos colores, descrito en
el apartado 3.4.2. Mediante dicho método se pueden obtener valores de tem-
peratura y factor KL del hollin en la llama que, a priori, no son reales, pues
parten de la suposicion de que la temperatura y la concentracién de hollin son
uniformes. En base a los razonamientos planteados a lo largo de esta tesis
se comprueba que al menos la primera de estas dos variables no es ni mucho
menos constante. Ademads, la revisién del estado del conocimiento también ha
mostrado que la concentracién de hollin en la llama Diesel tampoco es unifor-
me, aspecto que se comprobara en apartados posteriores. Sin embargo, existe
una relacion fisica entre las temperaturas medidas mediante esta técnica y
las que se dan en el interior de la llama. Con este objetivo, y en base a las
hipétesis del apartado anterior, se plantea en esta seccion una serie de calculos
sencillos, pero bastante clarificadores, que van a ayudar a la interpretacion de
los resultados del método de los dos colores. A través de los mismos se preten-
de simular la distribucién de temperaturas teérica que se obtendria mediante
dicha técnica en el eje de una llama de difusiéon Diesel que cumple con todos
los requerimientos resumidos en el apartado anterior.

Hipodtesis de partida

El planteamiento aqui seguido es similar a los que siguen Matsui et al. [2] o
Yan y Borman [3] para analizar el efecto de las variaciones en la temperatura
y la concentracién de hollin en la direccién de visién sobre la temperatura 1"y
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el factor K L medidos mediante el método de los dos colores. Las conclusiones
de ambos autores han sido presentadas en el apartado 3.4.2, y de ellas se puede
deducir que la distribucién de temperatura real en la direccién de vision tiene
un papel mucho mas importante que la de concentracién de hollin sobre los
valores medidos mediante esta técnica. Sin embargo, como se ha comentado
en dicho apartado, ambos autores emplean distribuciones de temperatura y
de hollin totalmente exentas de significado fisico. Precisamente gracias a la
descripcién de la llama Diesel realizada en el apartado anterior es posible
emplear distribuciones mas cercanas a la realidad, con lo que, en teoria, se
podra mejorar la interpretacién de los resultados de este método.

Se pretende, pues, reconstruir la curva de temperatura 1T y factor KL
obtenidas mediante el método de los dos colores en el eje de una imagen de
llama difusiva de hollin bajo las siguientes hipodtesis:

e La técnica empleada va a partir de imagenes tomadas mediante una
cdmara situada en una direccién perpendicular al eje de una llama libre
(sin interaccion con pared) simétrica.

e Suponemos que la radiaciéon que en la imagen corresponde al eje del
chorro es el resultado de los procesos de emision y absorcién de luz en el
plano de simetria definido por el eje del chorro y la direccion de vision.
Ademsds, se supondré que los rayos de luz son perpendiculares al eje del
chorro.

e La hipdtesis anterior simplifica el problema, de manera que solamente
hay que estudiar el proceso de propagaciéon de la radiacién en lineas per-
pendiculares a dicho eje, coincidentes con la direccién de la coordenada
r definida en el estudio de los chorros.

e La distribucion espacial de fraccion de mezcla sigue la ecuacién 7.6 (sin
lift-off). A partir de la misma se puede hallar el valor de la temperatura
en cualquier punto de la llama, que suponemos igual a la temperatu-
ra del hollin. Se van a emplear, como aproximacién para el chorro en
combustién, los perfiles gausianos para la fraccion de mezcla.

e En cuanto al hollin, supondremos una fraccion volumétrica uniforme,
fusoot(x,7) = const. De esta manera, el factor ks,, incluido en el
coeficiente 6ptico de absorcién de la radiacién (apartado 3.4.2), también
es constante en toda la llama. Esta hipdtesis, si bien es simplificativa,
no puede ser afrontada de otra forma, dado que en esta tesis no se
ha entrado en la descripciéon de modelos de formacién del hollin en la
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Figura 7.4: Representacion del proceso de emision de una llama Diesel.

llama. Efectivamente, en el capitulo 2 se indica que la cantidad de
hollin es bastante no uniforme. Sin embargo, de acuerdo a los trabajos
antes comentados de Matsui et al. [2] o Yan y Borman [3], la forma
exacta de la distribucion de hollin deberia influir poco en la temperatura
calculada. Para compensar estas limitaciones, los calculos emplearan
diversos valores de kgoo; para la misma distribucion de temperaturas, con
el fin de obtener una cierta estimacién de la influencia de la cantidad de
hollin sobre los valores medidos.

e Se asume que el hollin se oxida en la superficie estequiométrica de la
llama, con lo que estd confinado al interior de dicha superficie, cum-
pliéndose en cada seccién:

L= 2’!”315

donde L es la longitud recorrida por la radiacién (figura 7.4). La revisién
del estado de conocimiento indica que efectivamente el hollin deberia
desaparecer en el frente de llama, al menos en promedio. En todo caso,
supondremos que la parte que supera el frente de llama sin ser consumida
interviene poco en la propagacién de la radiacién, pues su concentracién
cae muy rapidamente.

e De acuerdo con todo lo anterior, y tal como hacen Matsui et al. y Yan
y Borman, se supone que el factor K L real de la llama se puede obtener
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a partir de la integral:
L)2

KL - / oot (r)dr (77)
—L)2

donde la variable radial r define la direccién de visién. Asi, este factor es
un valor acumulado mediante ecuaciones épticas de la cantidad de hollin
en una seccién. Al suponer una distribucién uniforme de hollin en toda
la llama, la integral anterior se simplifica, de manera que en una seccion
de la llama se cumple que:

KL= 2ksootrst (78)

La evolucién de la radiacion a través de una seccién de llama se estudia
dividiéndola radialmente en elementos de espesor Ar (figura 7.4). Cada
elemento i emite una radiacién caracterizada por la radiancia Iseori(A)
segun su temperatura real T'(r) de acuerdo a la ecuacion:

Esoot AT
Isoot,i(A) = 5)\,iIcn,)\ (,—Tz) = |:1 — exp <_)f7a>:| Icn,)\ (,Tz) (79)

Esta radiacién viaja hasta el receptor (en nuestro caso, la cdmara) a
través del espesor de la llama que corresponda, sufriendo en su camino
una atenuacién debida a procesos de absorcién a su paso por los ele-
mentos interpuestos. Dicha absorcién en un elemento j se caracterizara
mediante la absortividad espectral ) de manera que

Od,\J = 5)\7]' (7.10)

A partir de todo lo anterior, la radiacién que recibe el sensor en un lado
de la llama (en este caso, la cdmara) es la suma de la emisién de todos los
elementos en los que ha sido dividida la llama, atenuada por la absorcion
correspondiente al atravesar el resto de elementos. Esta absorcién actia
como un factor de ponderacién con la distancia. Si la seccién se divide
en n elementos, se cumple la ecuacién:

n

Isoot()\):z gA,iIcn,)\ (T'z) H Q) 5 (711)

i=1 j=i+1

donde, para cada elemento 7 se ha representado tanto la radiacién emiti-
da (los dos primeros términos) como el proceso de absorcién entre este y
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la cdmara (producto de las diversas absortividades desde los elementos
i+ 1 al n). Si se emplean elementos de espesor radial constante Ar,
la emisividad de todas las capas sera la misma, con lo que la expresion
anterior se simplifica a:

Lioot(N) =Y [(1 = Cx) Lnp (T3) O] (7.12)
=1

con Cy = exp (—ks%ffr).

Resultados

Se ha partido del caso de chorro de hexadecano inyectado en aire en com-
bustién, cuyas relaciones de estado han quedado representadas en la figura 7.1,
y de las hipotesis anteriores respecto al proceso de propagacién de la radiacién.
Con todo ello, se han calculado las distribuciones de radiancia correspondien-
tes al eje del chorro para las dos longitudes de onda que se han empleado en
el montaje experimental desarrollado para la aplicacién del método de los dos
colores (550 y 650 nm). Estos valores teéricos han sido introducidos poste-
riormente en el algoritmo de resolucién de dicho método, de manera que se ha
obtenido los pares de valores (T, K L) correspondientes al eje.

Puesto que por hipétesis se supone que kgoor (proporcional a la fraccién
volumétrica de hollin) es constante en toda la llama, se han realizado los
calculos con diversos valores de dicho pardametro. Como el espesor real del
hollin viene marcado por el radio de la superficie estequiométrica de reaccién,
se ha tomado como referencia el punto sobre el eje en el que el radio de esta
superficie es maximo, de forma tal que sobre este se defina un valor de KL
acumulado a través de todo el espesor de la llama limitado entre'% 0.1 y
3.0. A pesar de que la fraccién volumétrica de hollin se supone constante, el
espesor total de la llama definido por el factor KL no va a ser constante a
lo largo del eje, sino que toma una distribucién idéntica a la de la superficie
estequiométrica (figura 4.5).

La figura 7.5 muestra los resultados de T'y KL medidos con el método de
los dos colores para estos calculos tedricos (hablaremos de valores ‘aparentes’
para referirnos a estos pardmetros). En la parte inferior se ha representado
el factor KL real a lo largo del eje del chorro en el caso de K L4: = 1. Se

106yalores més altos de KL dan una emisividad que se diferencia de la unidad menos del 5
por mil en las longitudes de onda de trabajo, con lo que el algoritmo de resolucién lo descarta
por estabilidad numérica. En realidad, ello equivale a tener una llama practicamente opaca.
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Figura 7.5: Valores aparentes de temperatura (arriba) y factor KL (abjao) obtenidos
mediante el método de los dos colores en el eje de un chorro tedrico de hexadecano
liquido en combustidn (relaciones de estado de la figura 7.1). Se ha supuesto diversos
valores de fraccion volumétrica de hollin, con lo que el espesor optico mdzimo de la
llama (K Lyaz) se modifica, manteniendo la distribucion de temperaturas de la llama
constante. Como comparacion de los valores aparentes, se han representado la curva
de K Lycq; para uno de los casos calculados y la distribucion de temperatura en el eje
T y la temperatura en la superficie estequiométrica T, que es la misma en todos
ellos.
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observa cémo en las cercanias al origen hay una gran diferencia entre el valor
real y el aparente del factor K L. No es hasta una distancia del orden de 60
diametros equivalentes cuando las dos curvas se acercan entre si, pero ya no
se alcanza este valor maximo de KL en la distribucién aparente. A partir de
esta posicién axial y hasta el final de la superficie estequiométrica (sobre 80
didmetros equivalentes) las curvas de K L real y aparente ya no se separan.

Comparando los diversos casos con diferentes valores de K L simulados, se
observa cémo al ir aumentando dicho pardmetro lo hacen también las diferen-
cias entre valores reales y calculados. No es, por tanto, un error proporcional.
Téngase en cuenta que, para cada caso simulado, el valor real de KL maximo
se alcanza en la misma coodenada axial (del orden de 50 didmetros equivalen-
tes de reaccién). Ademds, al aumentar el factor KL real, la distribucién de
valores aparentes se hace mas asimétrica axialmente, alcanzandose el maximo
maés lejos del origen.

En cuanto a la distribucién axial de la temperatura aparente (figura 7.5),
llaman la atencion dos hechos. En primer lugar, para cualquiera de los casos
simulados se observa que se trata de una distribucion bastante plana, con una
pendiente creciente pero pequenia comparada, por ejemplo, con la que se da
en el eje del chorro T, también representada en la figura. Hay que tener
en cuenta que en cada seccion de la llama, la temperatura de los elementos
que emiten radiacion esta entre la del eje y la de la superficie estequiométrica.
Asi pues, podriamos considerar la temperatura obtenida del método de los
dos colores como un promedio espacial de las temperaturas en el interior de
la llama, pues su valor estd entre ambos limites. Cuando la cantidad de ho-
llin aumenta, la temperatura medida estd méas cerca de la temperatura de la
superficie estequiométrica. Ello es l6gico, si pensamos que en estos casos la
atenuacién producida en cada uno de los elementos que atraviesa la radiacién
es mayor. Debido a ello, son las capas de la llama mas cercanas al receptor
las que resultan menos atenuadas. Segun las hipdtesis de partida, estas son
precisamente las capas de mayor temperatura, de ahi que aumente la tempe-
ratura aparente medida. Por el contrario, si disminuye la cantidad de hollin se
permite una mayor ‘transparencia’ en la llama, con lo que las capas interiores,
que tienen menor temperatura, pesan mas sobre el valor final, y disminuye la
temperatura media que se resuelve mediante el método de los dos colores.

El segundo hecho notable es que modificando el factor KL en todo rango
de trabajo usual del método, (KL entre 0.1 y 3.0) no se logra aumentar la
temperatura aparente mds de 105 K, que porcentualmente no representa mds
que un 4% de la temperatura en la superficie estequiométrica. Hay que tener en
cuenta que ello puede ocurrir en los casos de llamas reales, donde se alternan
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zonas de K L extremos. Este hecho indica, ademas, una debilidad en la técnica
de dos colores, puesto que demuestra que las causas de los cambios de la
temperatura medida por el método no son siempre cambios en la distribucion
espacial de temperaturas de la llama.

Por otra parte, la figura 7.6 muestra el cambio que se produce cuando
lo que se cambia es la temperatura, manteniendo una distribucién de hollin
constante. Se comparan dos casos de chorros de hexadecano inyectados en
aire a 900 y 1000 K'97. Se puede comprobar que las curvas de temperatura
aparente mantienen su forma relativa creciente, pero con una diferencia entre
ellas que es en casi todo el chorro practicamente constante e igual a la diferencia
de temperaturas en el frente de llama. En cambio, el valor medido de KL es
el mismo independientemente del valor que tome la temperatura.

Como resumen, en este apartado se ha demostrado que la temperatura
medida con el método de los dos colores depende tanto de los valores de tem-
peratura como de la cantidad de hollin de la llama. De la misma forma, el
factor KL depende también de ambos parametros. Aunque la temperatura
medida es funcién sobre todo de la temperatura real, se ha comprobado que
la distribuciéon de hollin tiene un papel importante sobre este resultado del
método de los dos colores, si bien en términos porcentuales el cambio en el
valor medido no es excesivo.

Por el contrario, la distribuciéon de temperatura dentro de la llama no pa-
rece tener tanta influencia sobre el factor K L medido, si la cantidad de hollin
permanece constante. En definitiva, las pequenas diferencias en temperatura
medidas con el método pueden ser debidas tanto a cambios reales en la distri-
bucién de temperaturas como a variaciones en la cantidad de hollin, mientras
que los cambios en el factor K L seran debidos fundamentalmente a cambios en
la distribucién de hollin. Estas conclusiones nos ayudaran en la interpretacién
de los resultados de este método en el préximo apartado.

107Téngase en cuenta que la estructura de la llama se normaliza al representarla en la
coordenada normalizada x/deq,comb, pero que el tamano real de la llama cambia al cambiar
la temperatura del aire. Sin embargo, este hecho simplemente introduciria un factor de
escala en el eje horizontal, por lo que aqui se ha preferido obviar esta diferencia.
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Figura 7.6: Valores aparentes de temperatura (arriba) y factor KL (abajo) obtenidos
mediante el método de los dos colores en el eje de un chorro teérico de hexadecano

liquido en combustion. Se comparan los resultados para dos temperaturas de aire (900
y 1000 K ).
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7.4 Estudio experimental de la llama Diesel de di-
fusion

Quedan dos aspectos por analizar para completar la descripcién de la llama
Diesel. En primer lugar, el fenémeno de lift-off, que juega un papel importante
en su estructura, definiendo la separacién entre las partes inerte y reactiva del
chorro. Ademas, ya se ha comentado en el capitulo 2 que este parametro tiene
una gran influencia sobre la formacién del hollin en la llama, que es el segundo
aspecto que todavia no se ha analizado. Asi pues, como complemento al
analisis tedrico se presenta en este apartado un estudio experimental realizado
en el motor maqueta descrito en el apartado 3.3.1. Dicho estudio hace uso del
método de los dos colores (apartado 3.4.2) y de la técnica de medida del lift-
off a partir de la quimioluminiscencia del OH, de manera que la informacién
adquirida incluird tanto la longitud de la zona inerte de la llama como la
temperatura y la distribucién de hollin en la zona reactiva.

7.4.1 Planteamiento del estudio

El trabajo experimental aqui presentado busca comprender los cambios que
aparecen en la llama de difusién Diesel al variar las condiciones del entorno en
que evoluciona. Para ello, se ha planteado una matriz de ensayos que incluye
como variables paramétricas la densidad y temperatura del aire, por una parte,
y el didmetro de orificio y la presién de inyeccién, por otra. Se han diseniado
dos series de ensayo:

Serie d, — P;,j — Pine: En esta serie se han ensayado dos de las toberas em-
pleadas en el estudio de chorro Diesel inerte (capitulo 6), cambiando la
presién de admisién y la presién de inyeccién en tres valores. Al mante-
ner la temperatura de admisién constante, el cambio de presion equivale
a un cambio de densidad del aire en cadmara.

Serie T;,;: Se estudia el efecto de la temperatura en la cdmara para el punto
central de la matriz de ensayos de la serie d, — Pj,,; — Pint, tomando la
tobera de mayor orificio. Al igual que en los otros estudios experimen-
tales de esta tesis, la presion de admision se ha mantenido constante al
variar la temperatura.

Las condiciones de los puntos de funcionamiento se recogen en la tabla 7.1.
Al igual que en el estudio del chorro Diesel inerte del capitulo 6, las leyes de
inyeccién empleadas son de tipo rectangular, con duraciones de inyeccién de
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Serie d, — P;nj — Pint - Combustible #2 - N° puntos = 2x3x3

Didmetro nominal de orificio dpn, (pm) 115 - 150
Diametro real de orificio do (um) 119 - 163
Presion de inyeccién Py (bar) 300-700-1100
Presién de admisién Py (bar) 14-16-1.8
Temperatura de admisién Tint(K) 343
Densidad en PMS ppus(kg/m3) | 22 -28-30
Temperatura en PMS Tpys(K) 885

Serie Tj,; - Combustible #2 - N° puntos = 3

Didametro nominal de orificio dp, (pm) 150
Didmetro real de orificio do (um) 163
Presién de inyeccién P, (bar) 700
Presién de admision Py (bar) 1.6
Temperatura de admisién Tint(K) 314-343-363
Densidad en PMS ppums(kg/m3) 31-28-26
Temperatura en PMS Tpas(K) 826-895-947

Tabla 7.1: Condiciones de ensayo de las series para el estudio de la llama difusiva.

1.2 — 1.3 ms, y con el inicio de inyeccién en 3 grados antes del PMS. El
combustible empleado es el que en el estudio de chorro inerte se designaba
como combustible #2. La metodologia experimental ha sido descrita con
detalle en el capitulo 3. La adquisicién de imagenes ha barrido todo el rango
temporal en el que aparece la llama de difusién, con un intervalo entre imagenes
de 100 ps y tomando 10 imégenes por instante.

Las figuras 7.7 y 7.8 muestran un ejemplo de los resultados de este tipo de
ensayos. En la primera de ellas se incluyen las imagenes de quimioluminiscen-
cia a 310 nm y los mapas de temperatura T' y factor K L obtenidos mediante
el método de los dos colores. En la segunda se presenta la variacién temporal
de los diversos parametros indicadores de la evolucién de la llama junto con
la presién en cdmara (en arrastre y combustién) y la tasa de inyeccién. La
metodologia para la obtencién de estos parametros a partir de las imédgenes
ha sido descrita en el capitulo 3.

En la figura 7.7 se aprecia el desarrollo paulatino de la llama de difusién,
entendiendo por tal tanto el hollin (método de los dos colores) como la zona
estequiométrica de reaccién que lo rodea (imégenes de quimioluminiscencia).
Se han seleccionado cuatro instantes caracteristicos:
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e La aparicién de la llama de difusién (400 ps). Se ha representado la
primera imagen en la que la intensidad de la radiacion es suficiente para
poder procesar las imagenes del hollin mediante el algoritmo del método
de los dos colores.

e La llegada de la llama al limite del campo de visién impuesto por la
ventana del acceso 6ptico (800 us). En esta imagen se aprecia muy
claramente la estructura de la llama Diesel en su evolucién libre. Al
igual que en la descripcién realizada en el apartado 2.6 hay una parte no
reactiva cercana al inyector (y, por tanto, no radiante), otra con forma
aproximadamente cénica y un vortice frontal con una anchura mayor y
que representa la zona frontal transitoria. Dicho vortice acumula una
mayor cantidad de hollin que el resto de la llama, como se deduce de la
observacién del mapa de factor KL, en coincidencia con la figura 2.8.

e En un instante posterior (1300 us) la parte visible de la llama adquiere
un cierto estado estacionario tras desaparecer el vortice frontal del campo
de visién.

e La tdltima imagen elegida, tras el final de la inyeccién (1800 us), muestra
como la llama se ubica en la parte inferior de la ventana, consumiéndose
el hollin que queda en una combustién por difusion al cesar el aporte de
cantidad de movimiento que impulsaba dicho proceso durante la fase en
que tiene lugar la inyeccion.

Al comparar las imagenes de quimioluminiscencia con las del hollin hay
que tener en cuenta que han sido tomadas desde puntos de vista ortogonales,
de manera que las imagenes del OH corresponden a la parte derecha de las
del hollin. A pesar de esta diferencia de puntos de vista, se aprecia una cierta
correspondencia entre ambos tipos de imagen!'%®.

En la figura 7.8 se puede analizar la evoluciéon completa del proceso de
combustién. Se observa que la aparicién de la llama coincide con la separa-
cién de las curvas de presién de arrastre y combustién. La posicién espacial
de la llama queda caracterizada mediante las curvas de penetracién maxima
y minima (longitud de lift-off) de la imagen del radical OH. Al inicio de la
combustién, tanto la penetracién maxima como la longitud de lift-off aumen-
tan. Sin embargo, esta ultima se estabiliza rapidamente en torno a valores de
10 — 11 mm, mientras que la penetracién méaxima de la llama sigue creciendo

108 Téngase también en cuenta que el hecho de tomar imdgenes instantdneas (tiempo de
exposicién de 50 us) hace que éstas no sean axisimétricas, pues se trata de un flujo turbulento.
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400 ps 800 ps 1300 ps 1800 s

Figura 7.7: Ejemplo de imdgenes instantdneas de quimioluminiscencia del radical
OH (fila superior) y de los mapas de temperatura T (fila intermedia) y factor KL
correspondientes al ensayo de la serie do— Pipj—Piny cond, = 119 pm, Py,; = 700 bar
y Pyt = 1.6 bar. El origen de tiempos se toma en el inicio de inyeccion. Las imdgenes
han sido modificadas en tamano de manera que en todas ellas la escala espacial es la
misma.
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Figura 7.8: Evolucion temporal de los pardmetros descriptores del proceso de com-
bustion en el mismo punto de funcionamiento de la figura 7.7. Arriba: tasa de
inyeccidn y presidn en cdmara en combustion (continua) y en arrastre (discontinua,).
Centro: Penetracidn mdxima y minima (longitud de lift-off) calculadas a partir de
las imdgenes de quimioluminiscencia del OH. Abajo: Valores medios del factor KL
y percentiles del 10, 50 y 90% de la distribucion de temperaturas. Los pardmetros
procedentes del procesado de imdgenes son el resultado de promediar los valores de las
10 repeticiones de cada instante. Las lineas verticales indican los instantes a los que
corresponden las imdgenes de la figura 7.7. El origen de tiempos se toma en el inicio
de inyeccion.
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hasta alcanzar el limite de la ventana en el instante ya comentado de 800 ps (fi-
gura 7.7). A partir de este punto hay un intervalo temporal hasta el final de la
inyeccién durante el cual ambas medidas permanecen estabilizadas. El vértice
frontal de la llama ha superado el limite del campo de visién, y inicamente
queda dentro del campo de visién la parte estacionaria de la llama. Una vez
cesa el proceso de inyeccion, la longitud de lift-off aparentemente crece, pues
la llama se va desplazando en la direccién de penetracién como consecuencia
de la desaparicion del chorro de combustible que la alimentaba.

En la parte inferior de la figura se ha representado la evolucién temporal del
factor KL y de la distribuciéon de temperaturas, ambos parametros obtenidos
mediante un promedio de las imagenes tomadas en un instante. La distribucién
de temperaturas ha sido caracterizada por los percentiles del 10, 50 y 90% 1.
Aqui también se puede observar cémo la llama evoluciona de forma transitoria
inicialmente, creciendo tanto la temperatura como la cantidad de hollin, hasta
que supera el limite de la ventana. Entre 800 y 1300 us se aprecia que la
distribucién de temperaturas crece relativamente poco, confirmando que lo
que queda dentro de la ventana es una zona de la llama cuasi-estacionaria.
En cuanto al factor K L esta evolucién no es seguida totalmente, pues sobre el
valor medio medido hay una gran influencia del vértice frontal, que acumula
la mayor parte del hollin. Cuando el vértice comienza a atravesar el limite
de la ventana provoca un maximo en la evoluciéon temporal del factor KL
medio, que en el ensayo analizado se alcanza en 1000 — 1100 pus. Con la
desaparicién de este voértice, el factor KL se estabiliza relativamente hasta
el final de la inyeccion, cuando comienza a bajar de nuevo. En ese instante,
se aprecia un aumento de la temperatura de la llama bastante caracteristico.
Este hecho podria estar relacionado con el englobamiento extra de aire que se
produce al terminar la inyeccion, pues el aire conserva una cierta cantidad de
movimiento residual en la direccién del chorro durante los primeros instantes
tras el corte del suministro de combustible. Ello puede acelerar localmente la
reacciéon y aumentar la temperatura de la zona. A partir de aqui, el proceso
de combustién queda totalmente desacoplado del control de mezcla impuesto
por la inyeccién, y la tasa de reaccién se ralentiza.

La descripcién anterior de la evolucion de la llama de difusién se puede
aplicar con las variaciones obvias en cuanto a los instantes caracteristicos de la
misma (aparicién de la llama, llegada al limite de la ventana, desaparicién. . .)
a cualquier punto de ensayo. En lo que sigue, se va a profundizar en el analisis
de la informacién proporcionada por estos experimentos. Se va a tratar en pri-

109Fstos percentiles representan la temperatura por debajo de la cual hay el 10, 50 y 90%
de los pixeles de la imagen.
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Figura 7.9: Resultados de longitud de lift-off media para la tobera de didmetro
119 um.

mer lugar la longitud de lift-off, analizando sus dependencias (apartado 7.4.2).
En la seccion 7.4.3 se estudiard la informacion procedente de la técnica de dos
colores, analizando los cambios en la distribucién espacial de la temperatura
de llama y del hollin al modificarse las condiciones de contorno del problema.

7.4.2 Analisis experimental del fenémeno de Lift-off

Ya se ha comentado en los apartados anteriores la importancia que tiene la
distancia de lift-off sobre la estructura de la llama y la formacion de hollin. En
este punto se va a realizar el analisis de este fendmeno a la luz de los resultados
experimentales y tratando de establecer una ley de escalado del mismo. Un
hecho remarcable, deducido de la descripcién temporal de la combustion que se
ha realizado en el apartado anterior, es que la longitud de lift-off se estabiliza
desde practicamente la aparicién de la llama (figura 7.8). Precisamente en
lo que sigue se va a desarrollar el estudio de este pardmetro en base a los
valores obtenidos a partir del promediado temporal del mismo en el intervalo
de tiempo en el que se alcanza el estado cuasi-estacionario.

Serie d, — P;,j — P;pt El estudio ha barrido, para cada tobera, nueve con-
diciones de ensayo caracterizadas por un valor de densidad en camara y uno
de presion de inyeccién. En la figura 7.9 se muestran los resultados promedio
temporal en la zona estabilizada para la tobera de 119 um de didmetro de
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Figura 7.10: Resultados instantdneos de longitud de lift-off para el punto con Piy,; =
300 bar, P;ns = 1.8 bar y las dos toberas estudiadas. El origen de tiempos se toma en
el inicio de inyeccion.

orificio. En este caso, el valor medio de la longitud de lift-off permanece en un
rango entre 8.0 y 17.4 mm. Se han anadido barras de error de +o0y,, siendo
oror la desviacién estandar del promediado temporal. Este parametro toma
un valor medio del 14% de la longitud de lift-off media en esta serie, entre un
minimo del 10% y un méximo del 18%. El anédlisis de tendencias indica que la
longitud de lift-off disminuye de forma significativa al aumentar la densidad o
disminuir la presién de inyeccion en el rango estudiado.

En cuanto al efecto del didmetro, la evolucién temporal de la longitud de
lift-off media para cada instante del punto de P;,; = 300 bar, P;,; = 1.8 bar se
ha representado en la figura 7.10. Se aprecia que el didmetro de tobera mayor
se corresponde con una longitud de lift-off ligeramente mas elevada. En este
caso, las diferencias en valores medios en la zona estabilizada son del orden de
0.8 mm, habiéndose obtenido una diferencia maxima de 1 mm entre puntos de
funcionamiento correspondientes a ambas toberas. Ello indica que el tamano
del orificio de la tobera no es, en este caso, un parametro tan influyente como
la presion de inyeccion o la densidad en camara.

Con el fin de caracterizar las dependencias de la longitud de lift-off respecto
a las variables primarias estudiadas se ha realizado un analisis de regresién
estadistica segun la ecuacién:

LOL(mm) = k - [do(um)|" - [Pons (bar)]’ - [ppma(kg/m®)]°  (7.13)



314 7 Anélisis de la llama de difusion Diesel

20 T T T
A
15 F E
— d, =160 um
E +\A+\+ = mm Serie T,
= 10} A 1 Serie d,-P,,-P,
- o ' inj”" int
9 4 %% p, =700 bar
5} i
0 1 1 1
800 840 880 920 960

Toms(K)

Figura 7.11: Resultados medios de longitud de lift-off para la serie T;n:. Como
comparacion, se presentan los datos de la serie d, — Pinj — Pyt con la misma presion
de inyeccion y didmetro de tobera..

obteniéndose los resultados de la tabla 7.2, que no hacen méas que reflejar
las tendencias que se observan en las graficas anteriores. Asi pues, de entre
las condiciones de ensayo barridas y en el rango explorado, el parametro mas
influyente es la densidad del aire.

k a b c R*(%)
Serie dy — Py — Poy | 1204 0.118 0255 —1.378  99.0

Tabla 7.2: Resultados del andlisis estadistico de las longitudes de lift-off para la serie
do - Pinj - -Pint'

Serie Tj,;: La figura 7.11 presenta los resultados de esta serie de ensayos.
Se aprecia que en el rango de temperaturas barrido esta influencia es apa-
rentemente reducida. Como comparacién, en la figura se han incluido los tres
puntos de la serie d, — Pj,j — Pt con la misma presion de inyeccién y didmetro
de tobera. También se han incluido para la serie T;,: las barras de error con
el mismo criterio que en la figura 7.9.

En el rango de condiciones estudiado parece que la temperatura apenas
tenga influencia sobre la longitud de lift-off. Sin embargo, debido a la forma
de realizar el estudio paramétrico, a presiéon de admisién constante, hay que
eliminar el efecto del cambio de densidad debido a la variacién de la tempe-
ratura. Tal y como se ha visto en los resultados experimentales de la serie
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anterior, la reduccién de la densidad del aire (en este caso debida al aumento
de temperatura) originaria un aumento de la longitud de lift-off, efecto opuesto
al que se supone que deberia producir el aumento de la temperatura del aire
(apartado 2.6.1). Ademds, como ya se comenté al analizar una serie andloga
en el caso del estudio de la longitud liquida maxima, si se quiere realizar el
calculo de la regresion estadistica para cuantificar estas tendencias, se necesita
la independencia de las variables empleadas para la prediccién. En este caso,
temperatura y densidad estan acopladas al haberse realizado los ensayos a
presion constante. Por ello se ha planteado la siguiente regresién estadistica:

LOL
—1.378

a,00

— kT, (7.14)

donde el exponente —1.378 para la densidad se ha obtenido del andlisis es-
tadistico de la serie d,— Pjp;— Pint, de forma que se independiza el efecto de esta
variable. El exponente que se obtiene para la temperatura es de m = —3.103
con un coeficiente de determinacién R? = 99.9%. Asi pues, la temperatura del
aire es una variable decididamente influyente en la estabilizacién de la llama
de difusion.

Contrastacién con una ley de escalado

En el apartado 2.6.1 se recoge el andlisis de una ley de escalado presen-
tada por Siebers y Higgins [4] para la longitud de lift-off en el chorro Diesel
(ecuacién 2.4):

ar
LOL ~ ol 30 Stan(6]2)

que, como se indica en dicho apartado, es una adaptacion de la planteada por
Peters [1] para chorros gaseosos turbulentos isotermos a presién atmosférica.
El concepto que hay detrds de esta ecuaciéon supone que en la longitud de
lift-off se igualan la velocidad de combustion turbulenta y la velocidad de
conveccion axial. A partir de esta expresion, los autores deducen una serie de
dependencias de la longitud de lift-off respecto a las variables primarias del
problema del chorro Diesel en combustion, ya explicadas en el apartado 2.6.1.
Podriamos expresar estas dependencias de la forma general:

LOL=Fk-d% ub-pl T (7.15)

a,00

de manera que las variables primarias escogidas son el didmetro del orificio d,
y la velocidad de inyeccién u,, junto con la densidad p, o y la temperatura
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To,00 ambientales''?. La tabla 7.3 recoge una comparacién de valores de los
exponentes obtenidos de diversas fuentes. En primer lugar, se presentan los
exponentes tedricos que se pueden deducir a partir de la ecuacién 2.4, con-
siderando las dependencias de cada uno de los factores que aparecen (ar, sy,

.) respecto a las variables primarias del problema del chorro Diesel en com-
bustiéon y ya recogidos en 2.6.1. En segundo lugar, aparecen los exponentes
obtenidos experimentalmente por Siebers y Higgins y recogidos en la tabla 2.1.
A continuacién, aparecen resultados més recientes de Musculus [5] empleando
toberas multiorificio'!!, y por tltimo los resultados obtenidos en el estudio
aqui presentado!!2.

a b c d
Tedrico - 1 —0.77 —3.32
Siebers y Higgins | 0.34 1 —0.85 —3.74
Musculus - - [-0.6,-1.3] [-2.3,-3.3]
Motor Maqueta | 0.12 0.5 —1.38 3.1

Tabla 7.3: Comparacion de los resultados experimentales de longitud de lift-off del
presente estudio y de la literatura con la ley de escalado tedrica.

Llama la atencion el hecho de que en todos los casos el exponente para la
temperatura es del orden de —3. Es probablemente la variable en la cual hay
més acuerdo entre las diversas fuentes. Ello indica la gran influencia que la
temperatura puede tener sobre la longitud de lift-off, si bien pensando en la
aplicacién a motor esta variable solamente se puede modificar en un rango muy
estrecho, y tiene ademas otras implicaciones importantes sobre las prestaciones
del motor. En cuanto a la densidad, hay mayor variabilidad, obteniéndose en
el caso del motor maqueta una dependencia similar a la que Musculus presenta
para una tobera de 3 orificios. Este autor emplea un tiempo de exposicién de
140 ps, més similar al del presente estudio que en el caso de Siebers y Higgins
(3 ms), con lo que ello podria explicar que sus resultados fuesen mas parecidos
a los aqui presentados.

10Raltarfa la fraccién de mezcla estequiométrica, que no se incluye pues depende de la
composicién del combustible y la composicién del aire, aspectos no modificados en el presente
estudio.

1\ usculus estudia la evolucién del chorro procedente de un orificio en tres toberas dife-
rentes de 3, 6 y 9 orificios, con condiciones de inyeccién similares en el orificio de estudio.
Los intervalos presentados para los exponentes de ajuste representan los valores en torno a
los cuales quedan los resultados para las tres toberas.

H2E] exponente para la velocidad de inyeccién ha sido deducido teniendo en cuenta una
relacién entre presién y velocidad dada por la ecuacién de Bernouilli.
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La wvelocidad de inyeccion, por su parte, muestra una dependencia bastante
diferente en el estudio aqui presentado comparado con el de Siebers y Higgins.
Al respecto cabe decir que el rango de estos autores cubre un amplio rango de
presiones de inyeccion por encima de 400 bar, mientras que aqui se toman tres
valores de presion de inyeccién, siendo el menor ellos de 300 bar. Por tanto,
podria ocurrir que este cambio de tendencia tuviese que ver con el hecho
de trabajar con bajas presiones de inyeccién. Bergstrand et al. [6] miden
también la longitud de lift-off en tres niveles de presién de inyeccion, 450, 900
y 1350 bar, indicando que la relacién entre longitud de lift-off y velocidad de
inyeccién puede dejar de ser lineal para presiones de inyeccion menores que
las que ellos consideran.

El dltimo pardmetro de estudio, el didmetro de orificio, muestra una in-
fluencia sobre la longitud de lift-off que, si bien no es tan acusada como la
que presentan Siebers y Higgins, si que es notable. Téngase en cuenta que,
tal como indica la ley de escalado tedrica para chorros gaseosos, la longitud
de lift-off no deberia depender del didmetro del orificio. Evidentemente el es-
tudio experimental aqui presentado es mucho més reducido que en el caso de
Siebers, pero se constata que en chorros Diesel la longitud de lift-off depende
del didmetro del orificio. La diferencia en los exponentes de ajuste puede ser
debida a diferencias en el dngulo de chorro o en aspectos de la geometria real
del orifico, que ya han aparecido en el estudio de longitud liquida del apar-
tado 6.2. Su justificacién es complicada, pues ni siquiera se conoce la razén
exacta por la cual en la llama Diesel hay dependencia de la longitud de lift-off
respecto del didmetro.

Interaccion entre evaporacién y combustién

Un aspecto interesante de cara a analizar la estructura final de la llama
Diesel bajo diversas condiciones de funcionamiento es la relacién entre la lon-
gitud liquida méxima y la de lift-off. La interaccién entre ambas longitudes
caracteristicas puede tener también implicaciones de cara a las relaciones de
estado. En efecto, el cambio entre parte inerte y reactiva puede realizarse an-
tes o después de haber alcanzado la evaporacion total del combustible liquido.
En el primer caso, la combustion acelera el proceso de evaporacion, mien-
tras que en el segundo la evaporacion se produce exclusivamente a partir del
englobamiento de aire ambiental.

Si se analizan las longitudes liquidas maximas medidas en ambiente inerte
con las dos toberas ensayadas'!® (apartado 6.2) se observa que para la de

137 a5 condiciones ambientales no son totalmente equivalentes, pero si que son similares en
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163 pum estas son de mas de 20 mm, mientras que para la de 119 pum estén en
el orden de 17 — 18 mm. Siendo las longitudes de lift-off medidas en ambas
toberas de menos de 20 mm, se sigue que en todos los casos de la tobera de
tamano grande la longitud liquida méxima debe ser mayor que la de lift-off,
mientras que en la tobera pequena podria darse el caso inverso.

Un aspecto que hay que considerar es el hecho de que en las imégenes
obtenidas en los ensayos (bien de quimioluminiscencia o de dos colores) no
se puede observar la longitud liquida maxima real, pues la presencia de la
llama impide ver dénde termina la parte liquida del chorro. Sin embargo,
precisamente la presencia de una llama superpuesta sobre la fase liquida indica
esta interaccion entre evaporacion y combustién. Analizando las imagenes del
método de los dos colores, en las que la radiacién es més intensa y es dispersada
también por la fase liquida, se aprecia que, en la mayoria de los casos, lo que
aparentemente es la fase liquida termina en el interior de la llama de difusién.
En los casos de la tobera de 119 pym de didmetro, presién de inyeccién de
1100 bar y densidades media y baja se puede ver un intento de separacion
entre el final de la longitud liquida y el principio de la llama de difusién, pero
no se puede decir de forma definitiva que no exista interacciéon entre ambas.

Por otra parte, las dependencias anteriores de la longitud de lift-off son bas-
tante diferentes de las que se han obtenido para la longitud liquida maxima,
recogidas en la tabla 6.6. La longitud liquida es mucho menos dependiente de
las condiciones ambientales que la longitud de lift-off, y es totalmente inde-
pediente de la presién de inyeccién. En cambio, es directamente proporcional
al diametro del orificio. Se confirma, pues, que el fenémeno de lift-off no es
un aspecto controlado por mezcla, y no depende de un dosado concreto, sino
que es funcién de una combinacién de efectos quimicos y fluidodindmicos que
quedan recogidos en la ley de escalado anterior.

Tal como indica Dec en su esquema conceptual (figura 2.8), bajo condi-
ciones de motor es mas usual que la longitud de lift-off sea més corta que
la longitud liquida méaxima del chorro reactivo. Este punto se comprueba,
no solamente en estos ensayos con el motor maqueta, sino también en las
imdagenes del estudio de evaporacién y autoencendido mediante endoscopia o
en el trabajo de Musculus [5]. Sin embargo, como indican Siebers y Higgins,
las tendencias en disefio de sistemas de inyecciéon hacia presiones de inyeccién
mas elevadas y didmetros de tobera mas reducidos deberian llevar hacia un
chorro en el cual la longitud liquida sea més corta que la de lift-off.

el orden de magnitud.
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7.4.3 Analisis experimental de la llama de hollin

En el presente apartado se pretende completar la descripcion de la llama
de difusion Diesel en base a los resultados del método de los dos colores obte-
nidos en los ensayos planteados, y que proporcionaran informacion acerca de
la distribucion espacial del hollin y de la temperatura en la llama. El anélisis
se va a centrar en el intervalo temporal en el que la llama de hollin ha su-
perado el limite del campo de visién permitido por las ventanas del motor y
se visualiza inicamente la parte cuasi-estacionaria de la misma (figuras 7.7 y
7.8), analizdndose los perfiles axiales de las siguientes variables resultado del
método de los dos colores:

e La temperatura correspondiente al eje del chorro.

e El valor medio del parametro K L obtenido en una seccion transversal al
eje del chorro. Este pardmetro es un indicador de la cantidad de hollin
que aparentemente hay en dicha seccion.

e La variable L definida como la anchura total de la llama visible en una
seccién transversal al eje.

e La variable kg0, definida como el cociente entre el valor medio del pa-
rametro K L en una seccién transversal al chorro y la anchura de llama
L, de forma andloga a la variable kg, del apartado 7.3. Puesto que el
factor KL define la cantidad de hollin que aparentemente hay en una
seccién, la nueva variable kg, deberfa permitir independizar el efecto
que la geometria de la llama tiene sobre la cantidad de hollin presente en
la misma, siendo proporcional a la fraccién volumétrica de hollin presente
en promedio en la unidad de espesor de la llama''*. Sin embargo, este
parametro deja de tener sentido en la parte de la llama en la cual L no
represente la anchura de la misma. Este caso se da en la parte final de
la ventana, donde el campo de visién no es suficientemente ancho para
medir L con exactitud, con lo que el valor de k<00t Obtenido en dicha zona
no es fisicamente representativo de la cantidad de hollin en la seccién.

La figura 7.12 muestra un ejemplo de la evolucién temporal de los perfiles
de KL, L'y ksoor para el mismo punto de funcionamiento de la figura 7.7. Cada
perfil es el resultado de promediar los valores correspondientes a esas mismas
variables obtenidos en cada una de las 10 imagenes que se toman en cada
instante. A partir de esta evolucién, se va a analizar la evolucién temporal

14Bajo la hipétesis de chorro axisimétrico.



320 7 Anélisis de la llama de difusion Diesel

3 T T T
Valores promedio
en seccion M
y medio temporal »
2r 400 us I
— 600 ps k
— — 800 ps
X —— 1000 ps 1
- - 1600 ps :
1 4
|
0
0 10 20 30 40
X (mm)
20 T T T
16 Valor medio E
Instante:
400 ps
| — 600 ps ]
€ 12 —— 800 s
1S —— 1000 ps
g sl - - 1600 us |
4+ 4
0 L
0 10 20 30 40
X (mm)
0.5 T T T
Valores promedio
en seccién
0.4 I | y medio temporal:
400 ps
—— 600 us 4
< 03F |— 8oous
E —— 1000 s
3
WP 02t
01F
0 1
0 10 20 30 40

x (mm)
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del hollin presente en la llama, pues este es el principal objeto de este estudio
experimental.

Se observa que, en concordancia con el andlisis de este punto de funcio-
namiento realizado anteriormente, el perfil del factor KL promedio en una
seccién va avanzando con un maximo claro en el frente del chorro correspon-
diente al vértice. Cuando supera el limite de la ventana (37 — 38 mm) dicho
maximo desaparece del campo de visién, quedando tinicamente la zona esta-
cionaria del chorro. Dicha estructura se mantiene hasta el final de la inyeccién,
cuando la llama va desapareciendo (1600 us). Por su parte, la anchura de la
llama L sigue una evolucién més uniforme. El crecimiento del perfil de es-
ta variable se produce principalmente por el frente del chorro, apreciandose
tambien el efecto de la desaparicién del vortice frontal, pues en el instante
1000 ws, cuando ya se ha producido, el perfil tiene una pendiente menor que
en los instantes anteriores.

Hay que senalar que esta anchura no crece indefinidamente como en el caso
de un chorro inerte. En efecto, estudios mas recientes realizados en este mismo
motor y con ventanas que permiten estudiar llamas de hasta 80 mm muestran
que la anchura del chorro se estabiliza al cabo de una cierta distancia, tal como
también muestran Siebers y Pickett en un reciente trabajo [7]. Ello estd mas
en consonancia con el hecho de que el limite de la llama visible de hollin se
corresponde aproximadamente con la superficie estequiométrica, que tal como
se ha visto en los capitulos correspondientes tiene una anchura maxima. Es
la anchura del chorro la que seguiria creciendo en la zona no visible externa
a la superficie de reaccién. En el caso que nos ocupa, debido a la limitacion
espacial impuesta por el acceso a la culata, se observa tnicamente la parte de
la llama cuya anchura va creciendo.

Por ltimo, el factor ko tiene una evolucién mucho mas ruidosa que los
dos anteriores'’®, que en cada instante podemos dividir en tres partes. En
la primera, que arranca poco después de la longitud de lift-off, se produce un
crecimiento rapido debido a la aparicién del hollin. Se estd muy probablemente
todavia en la zona de transicién entre el frente de llama premezclada situada
a la distancia de lift-off y la llama de difusion desarrollada. Tras esta primera
zona, el factor kgpor toma una tendencia creciente con la distancia al origen.
La pendiente es méas reducida en esta segunda zona, que termina en torno a un
80% de la penetracién del frente. En ese punto se alcanza un méximo, a partir
del cual la cantidad de hollin disminuye hasta desaparecer. Este hecho estaria
también de acuerdo con la descripcién conceptual de Dec del apartado 2.8, con

115De hecho, las curvas representadas son el resultado de realizar un filtrado de media para
eliminar parte del ruido.
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un aumento de la concentracién de hollin hacia el frente del chorro. En los
instantes aqui mostrados, a partir de una distancia de unos 35 mm la variable
L comienza a tomar la forma del extremo de la ventana, con lo que en esta
zona no podemos decir que el factor koot Obtenido sea representativo de la
seccion del chorro. De ahi que en todos los perfiles analizados de esta variable
se obtengan sistematicamente valores anormalmente elevados en esta zona de
la llama.

Esta evolucién temporal se da en cada uno de los puntos de ensayo, de-
pendiendo los detalles concretos de las condiciones del mismo. Con el fin de
facilitar el andlisis de los resultados, se han promediado los perfiles de las va-
riables de trabajo en todo el intervalo de tiempo entre el instante en que el
vortice frontal del chorro supera el limite de la ventana y el final de la in-
yeccion!'®. Se analizaran las influencias de la presién de inyeccién, densidad
del aire, didmetro de orificio y temperatura del aire sobre los perfiles medios
temporales de anchura de llama L, factor E soot y temperatura sobre el eje.

Influencia de de la presiéon de inyeccién La presion de inyeccion ha sido
modificada en tres niveles 300, 700 y 1100 bar en la serie d, — Pnj — Pint. Se
han escogido los casos de la tobera de menor didmetro y de densidad de aire
intermedia (Pj,; = 1.6 bar) para realizar el andlisis de resultados. La figu-
ra 7.13 muestra los perfiles de anchura de llama L, factor k soot y temperatura
en el eje promediados en el intervalo de tiempo de estudio. Un primer hecho
notable es que la presién de inyeccién parece tener una cierta influencia so-
bre la anchura de la llama visible. En efecto, se observa cémo la longitud de
lift-off se modifica con la presién de inyeccién (como ya se habia comprobado
en el apartado anterior) cambiando el punto de origen de la llama de hollin.
Ademids de alejar del origen el punto de aparicién del hollin, el aumento de la
velocidad de salida del combustible disminuye la anchura de llama L. Si bien
en este caso parece que las llamas a 300 y 700 bar tienen una anchura pare-
cida, la de 1100 bar presenta un pardmetro L del orden del 10% menor. En
ensayos con otros valores de densidad de aire se aprecia una mayor diferencia
entre las tres presiones de inyeccion, siempre con la tendencia a reducirse L al
aumentar la presiéon de inyeccién.

A partir de la teoria de chorros gaseosos turbulentos se deduce que cuando
se modifica la velocidad de salida del combustible, la estructura de la llama
no cambia, pues no se influye sobre el didmetro equivalente del problema. Sin
embargo, aqui si que se constata una variacién de este pardmetro. En el caso

H6Este es el mismo intervalo en el que se han obtenido los valores medios de longitud de
lift-off a partir de las imagenes de quimioluminiscencia.
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del chorro Diesel, la tunica explicacién cabria encontrarla en variaciones del
angulo del chorro 6 o en la modificacién del didmetro efectivo al variar la
presiéon de inyeccion, que modificarian el escalado del problema. Para esta
tobera se ha comprobado mediante ensayos en atmésfera inerte a temperatura
ambiente y densidad de unos 25 kg/m? que hay una reduccién del dngulo de
chorro al ir pasando a presiones de inyecciéon mayores. Sin embargo, para
la tobera de 163 pum esta explicaciéon no es valida, pues si bien la tendencia
que se obtiene para el pardmetro L es la misma que para la de 119 um,
en los estudios en atmosfera inerte el angulo de chorro aumenta al hacerlo
la presién de inyeccién. Aun asi, pensamos que la explicacién esta en este
parametro, y que se deberian medir los dngulos de chorro en el caso inerte
pero en condiciones de presién y temperatura reales, con el fin de comprobar
si los resultados a temperatura ambiente siguen manteniéndose.

En cuanto al pardmetro kgyof, Se observa en la misma figura que el aumento
de la presién de inyeccién, ademads de retrasar espacialmente la aparicién del
hollin, disminuye el valor de dicho pardmetro en todo el perfil axial. Este hecho
es debido al mayor englobamiento de aire producido desde el origen del chorro
y hasta la longitud de lift-off. Se ha visto en el caso del chorro gaseoso que
el englobamiento de aire en una seccién es lineal con la distancia al inyector
(apartado 4.4.5). Siguiendo a Siebers [4], se podria definir un pardmetro para
el estudio del englobamiento (s que representa la relacién aire-combustible en
una seccién a una cierta distancia x al orificio de salida, respecto a la relacién
aire-combustible estequiométrica, es decir, (s es la inversa del dosado relativo
promedio en una seccién. En el caso del chorro gaseoso y suponiendo perfiles
exponenciales de concentracién se puede demostrar que:

2 x
o R 7.16
Cst t<k1deq ) (7.16)

es decir, esta magnitud es proporcional al englobamiento, que es directamente
proporcional a la distancia x al orificio de salida normalizada con el didmetro
equivalente de, y al dosado estequiométrico Fy;. En el caso del chorro Diesel,
habria que anadir la tangente del angulo de chorro:

B 2 z-tan(0/2)
Cst - Fst <k‘4 deq — 1) (717)

Calculando el valor del pardmetro (s a la distancia de lift-off (z = LOL)
medida en el apartado anterior''”, se obtiene para 300, 700 y 1100 bar valores

H7Debido a la falta de datos acerca del 4ngulo de chorro en condiciones de evaporacion, se
va a suponer un valor constante de k4/tan(0/2) =5 en todos los célculos de (s¢.
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del 31.5, 39.9 y 46.9%. Valores més altos de englobamiento antes de la llama
se corresponden efectivamente con una menor aparicién de hollin (disminuye
ksoot), como consecuencia de que en la combustién premezclada que tiene
lugar en la posicién de lift-off se forman menos precursores al ser el dosado

cada menos rico.

Por tultimo, se observa una evolucion de la temperatura en el eje con re-
lativamente poca pendiente!'®, de forma similar a los resultados teéricos del
apartado 7.3. Este hecho estd en concordancia con el promediado espacial de la
temperatura en la direccién de vision que supone el método de los dos colores.
Por otra parte, la tendencia con la temperatura es aparentemente decreciente
al aumentar la presiéon de inyeccién. Sin embargo, las diferencias son meno-
res de 100 K entre la presion minima y la maxima. De la teoria de chorros
gaseosos se supone que la distribucién de temperaturas no deberia cambiar
salvo por las modificaciones en el angulo de chorro. Este hecho, juntamente
con la disminucién del factor KL con la presién de inyeccién (a partir de las
tendencias de ksoor v L) lleva a pensar que estos cambios son més bien debidos
al cambio en la distribucién de hollin que a modificaciones en el campo real
de temperaturas, tal como se ha descrito en el apartado 7.3.

Influencia de la densidad en camara La figura 7.14 muestra la compa-
racién de los perfiles de anchura de llama, factor koot y temperatura en el eje
para los casos de mayor presion de inyeccién de la tobera de menor didmetro.
Se han representado los mismos datos en funcién de la coordenada axial x y
de la coordenada normalizada z/dc,. En el resto de puntos del estudio, las
tendencias al cambiar la densidad en cdmara son muy similares a las aqui
presentadas.

Comenzando por la anchura de llama L, se observa que hay diferencias
entre los tres casos, reduciéndose la longitud de lift-off al aumentar la densidad,
con lo que la llama comienza a desarrollarse més cerca del origen. En cada
caso se pueden observar tres zonas en la evolucion de la anchura de llama. La
primera estaria definida desde la aparicion del hollin a la distancia de lift-off
hasta que la anchura crece con una pendiente aproximadamente constante.
En ella se estd produciendo todavia el transitorio entre el chorro inerte y el
reactivo, con lo que la estructura de la llama de difusiéon no esté estabilizada.
El tamano de esta primera zona cambia bastante dependiendo de la densidad
en camara. Asi, en el caso de altas densidades su extensién es de unos 7 mm,

118E] hecho de que la temperatura arranque de un punto a mayor distancia del eje que koot
o L es debido a que se ha escogido para la representacién un rango que parte de 1600 K. A
la distancia de lift-off, la temperatura es mucho menor debido al promediado temporal.
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mientras que para la densidad mas baja representa aproximadamente el doble
de esta distancia. Una vez cubierta esta primera zona la anchura de llama
comienza a crecer linealmente hasta que sufre un cambio de tendencia debido
a la llegada al limite del campo de visién. A partir de este punto, ficilmente
apreciable en la figura sobre 35 mm, se define la tercera zona, en la que la
anchura visible de llama carece de significado real.

Si se observa la evolucién de la anchura de llama normalizada con el
diametro equivalente se aprecia que ésta es bastante similar en los tres casos
salvo por la parte inicial transitoria. En esta zona, los casos de mayor densi-
dad tienen una pendiente més elevada. Estos resultados parecen indicar que
efectivamente la llama visible por el hollin podria constituir una isosuperficie
del chorro (en concreto, la superficie estequiométrica), puesto que expresada
en funcién de las coordenadas normalizadas con el didmetro equivalente se
obtiene una superposiciéon de casos. Sorprende el hecho de que no se nece-
site dividir por la tangente del dngulo del chorro (variable, por otra parte,
no conocida para este caso) para lograr la normalizacién de los casos de dife-
rente densidad, mdas ain cuando en el caso de variar la presion de inyeccion
se ha defendido la hipétesis de que el dngulo del chorro también se modifica.
Hay que tener en cuenta que, asi como el rango de variacion de la presion de
inyeccién es notable (£50% respecto al valor central de 700 bar), en el caso
de la densidad en cdmara el rango disponible en la instalacion es mucho mas
reducido (22,28 y 30 kg/m3). Suponiendo una dependencia de la tangente
del dngulo con la densidad de p%2, la diferencia entre los casos extremos seria
del 6%, que debido a las distancias relativamente cortas a la tobera produciria
modificaciones poco apreciables.

Se observa que el factor koot crece al ir aumentando la distancia al origen
del chorro, hasta estabilizarse en los casos de mayor densidad a una distancia
en torno a los 30 mm. En este caso, no se da una superposicién tan clara
al emplear las coordenadas normalizadas. Unicamente en la parte final las
curvas tienden a un valor constante. Calculando de nuevo el parametro de
englobamiento (s a partir de las longitudes de lift-off medidas mediante qui-
mioluminiscencia se obtienen valores del 57.3, 46.9 y 42.0% para las densidades
de 22, 28 y 30 kg/m3, respectivamente. Este hecho indica que el aumento de
densidad produce como resultado neto una disminucién del englobamiento del
aire hasta la longitud de lift-off, teniendo en cuenta efectos opuestos de la
reduccién de la longitud de lift-off y el aumento de englobamiento, debidos
ambos al cambio en densidad. Al disminuir esta masa englobada, el dosado de
la combustién premezclada es més rico y se forma mayor cantidad de hollin en
la llama, que es lo que se observa en los perfiles. Siebers y Pickett obtienen un
resultado andlogo en un estudio muy reciente [§8], indicando que al aumentar
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la densidad, el efecto de la reduccién de lift-off produce un aumento en la
cantidad de hollin de la llama. Este resultado no esté refiido con la reduccién
en las emisiones de particulas que se obtienen en un motor al aumentar la
densidad en cdmara si se mantiene la masa de combustible inyectada cons-
tante. El aumento de densidad, ademads del incremento en la formacién que
indica el resultado anterior, tiene un efecto mucho méas notable sobre la tasa
de oxidacion del hollin en la parte final de la combustién, con lo que la emisién
final de particulas disminuye.

En cuanto a la curva de temperaturas de llama, teniendo en cuenta que
el rango de variacién de la temperatura en el PMS es de 879 a 887 K119, se
puede suponer que las relaciones de estado no van a modificarse demasiado,
con lo que las temperaturas de llama apenas cambiaran. Sin embargo, se
observa una modificaciéon en los valores de temperatura experimental, con
valores crecientes al aumentar la densidad en cdmara. De hecho, los resultados
tienen la apariencia de estar desfasados espacialmente entre ellos. El cambio
de temperatura entre los casos de minima y méxima densidad es de menos
de 150 K, con lo que este aumento de temperatura con la densidad muy
probablemente sea debido al aumento en el factor KL, més que a cambios en
la temperatura real de la llama, de acuerdo a lo visto en el apartado 7.3.

Influencia del didmetro de orificio de la tobera Para estudiar la in-
fluencia del didmetro de orificio se han tomado los tres casos de mayor densidad
de las dos toberas estudiadas, correspondientes a las tres presiones de inyec-
cién de 300, 700 y 1100 bar. Se han seleccionado estos casos porque en el resto,
con una densidad de aire menor, la llama aparece muy cerca del instante en
que el chorro supera el limite del campo de visién, con lo que no se aprecian
bastantes de los detalles importantes de la misma. Este hecho es més acusado
para la tobera de 163 pum.

La figura 7.15 presenta los resultados de L/d¢q, ksoot y T para ambas to-
beras en funcién de la coordenada normalizada z/de,. La anchura de llama
normalizada para ambas toberas parece que no se llega a superponer total-
mente. Téngase en cuenta que al tratarse de un chorro Diesel haria falta el
angulo del chorro para una normalizacién correcta, dato no disponible en es-
tas condiciones. Ensayos a temperatura ambiente y densidad de 25 kg/m?>
muestran que la tobera de 163 um presenta un angulo de chorro mayor que
la de 119 pum, lo que corresponde con la tendencia observada en la figura.
De hecho, empleando un factor de correccién proporcional a las tangentes del

119Estas diferencias son debidas a dispersién experimental a que la temperatura en la
)
admisién se mantiene constante.
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semiangulo medias obtenidas en dichos ensayos mejora la superposicién entre
los casos aqui representados.

En cuanto al factor Esoot, se observa que los valores maximos alcanzados
en la zona de validez de este indicador, principalmente cerca de la tobera, son
mayores en la tobera de mayor diametro. Calculando de nuevo el pardmetro
(st antes definido para esta tobera se obtienen los valores de 20.1, 25.6 y
30.1% para las presiones de inyeccién de 300, 700 y 1100 bar, respectivamente.
Comparados con los valores obtenidos para la tobera de menor didmetro, de
27.9, 36.0 y 42.0% para las mismas presiones de inyeccion, se observa como
efectivamente se reduce el englobamiento de aire aguas arriba de la longitud
de lift-off al aumentar el didmetro del orificio. Hay una tendencia inversa entre
este pardmetro y el médximo de Esoor €n la zona de crecimiento del mismo, tras
el primer maximo relativo que indica la zona de combustion premezclada del
chorro. De nuevo obtenemos un resultado que relaciona el englobamiento de
aire hasta la longitud de lift-off con la cantidad de hollin en llama.

En cuanto a la temperatura, se observan cambios entre ambas toberas
que podrian responder al pequeno desfase espacial existente por no haber
incluido la tangente del dngulo en el escalado del chorro. Sin embargo, ello
parece no explicar totalmente las diferencias observadas entre curvas. Desde
un punto de vista tedérico no deberia existir diferencias entre los casos, pues
la temperatura estimada en el PMS se diferencia en todos los casos en menos
de 5 K. Defendemos, de nuevo, que la diferencia de temperaturas en el eje
se debe més a la variacién de la cantidad de hollin (factor KL) que origina
una variacién de la temperatura aparente medida por el método de los dos
colores, pues las diferencias méximas entre casos en este pardmetro son de
100 — 150 K, totalmente justificables segun lo visto en el apartado 7.3.

Influencia de la temperatura en caAmara Frente a las series anteriores,
en las que las variables modificadas (presion de inyeccién, didmetro de orificio o
densidad) no tienen una influencia directa sobre la temperatura de la reaccion,
salvo por la variacién de la longitud de lift-off y con ello del paso de inerte a
120 "en este caso el cambio de la temperatura del aire de admisién si
que modifica la distribuciéon de temperaturas en el interior de la llama. En
consecuencia, mientras que el escalado del chorro en todos los casos se podia
realizar en base al didmetro equivalente, en este caso se deberia emplear el
diametro equivalente en reaccién.

reactivo

120También se podrian considerar la influencia indirecta que puedan ejercer cambiando la
tasa de combustién, y en consecuencia calentando el aire ambiente, que en este motor es
despreciable.



7.4 Estudio experimental de la llama Diesel de difusion

331

20

—~12

L (mm

0.5

0.4

Kooo(mm-)

0.1

2800

2400

2000

1600
0

d,=163 um- P, = 700 bar
—— Ty =826 K - pyy, = 31 kg/m?
— T,.=89%6K-p, =28 kg/m?
—— T =947 K-p, = 26 kgm®

10 20

X (mm)

30

d,=163 um- P,, = 700 bar
—— Ty =826 K - pyy, = 31 kg/m?
—— T, =896 K - pyy,, =28 kg/m?
—— Ty =947K - py, = 26 kg/m?®

d, =163 um - P, =700 bar
— T, =826K-p,, =31 ky/m®
— T, =896 K- p,, =28 kg/m’
— T,.=%TK-p, =26kg/n¥

10 20

X (mm)

30

40

20 T T
d,=163 um -P,,; =700 bar
16 = Ty = 826 K - pyyy = 31 kg/m? 4
— T,,.=896K-p, =28kym®
— T, %MTK-p, =26 kgm?
€12 1
8
g
ke
a 8 ]
4 ]
0 . .
10 20 30
X /deq comb
0.5
d, =163 um - P,,; = 700 bar
—— Ty, =826 K - p, = 31 kg/m?
0.4 —— T, =896 K - p,,, =28 kg/m® 1
h— Tpe =947 K -p,, . =26 kg/ms
;\ 0.3 4
£
£
l&§ 0.2 4
0.1 E
0
10 20 30
X /deq comb
2800 T T
d, =163 um - P, =700 bar
—— Ty =826 K- p, =31kg/m®
— T,,.=896K-p, =28 kgim®
2400 —— Ty =7 K- p, = 26kg/m? 1
<
+
2000 1
1600 L
0 10 20 30

X /g comb

Figura 7.16: Influencia de la temperatura del aire sobre los perfiles de las variables
de estudio.



332 7 Anélisis de la llama de difusion Diesel

La figura 7.16 muestra la evolucion axial de las variables estudiadas, tanto
en funcién de la coordenada natural x como en funcién de la coordenada
x/deqcomp- El didmetro equivalente de combustion se ha calculado a partir
de la temperatura estequiométrica obtenida bajo la suposicién de reaccién
con especies intermedias en equilibrio quimico, con la intencién de dar a los
calculos una mayor precision. En cualquiera de las variables representadas se
observa que la posicién relativa entre puntos se mantiene al normalizar con
deg,comb- Este hecho es consecuencia de que el factor de correccién debido

a la combustion , / % se reduce muy poco (de 1.86 a 1.77) al aumentar

la temperatura del aire en el rango del estudio. Esto impide ver tendencias
de escalado con la temperatura entre los diversos puntos, mas ain cuando la
distancia visible de la llama es tan reducida. Probablemente a distancias méas
elevadas los cambios sean més notables.

En el caso de la anchura de llama L y del factor ksoot, las diferencias entre
ensayos son muy reducidas. En este ultimo si que se aprecia un cambio en el
caso de la temperatura maxima de 947 K que maés bien parece ser debido a un
error experimental. Ensayos realizado posteriormente en esta instalacién con
temperaturas en cdmara todavia més elevadas (979 K) han demostrado que,
atin aumentando la temperatura, la distribucién de &gy n0 toma valores més
reducidos, sino similares a los aqui presentados. Es de esperar una tendencia
uniforme al aumentar la temperatura, méas ain cuando no se barren rangos de
funcionamiento muy amplios, con lo que no parece légico que tinicamente esa
temperatura tenga un valor del factor ks, més reducido que el resto.

En cuanto a la temperatura aparente del hollin, se observa que si que hay
una diferencia entre los tres puntos de funcionamiento ensayados. Si bien nos
encontramos con diferencias de temperaturas entre puntos de menos de 100 K,
lo cierto es que se sigue la misma tendencia que en el caso de la temperatu-
ra adiabdtica de llama para el dosado estequiométrico T representada por
lineas discontinuas en el diagrama de la izquierda. Ello parece légico en este
caso, puesto que aparentemente las distribuciones de hollin a lo largo de la
llama no se modifican demasiado con el punto de funcionamiento, con lo que
efectivamente un aumento de temperatura medida con el método de los dos
colores deberia corresponderse con un aumento de la temperatura adiabatica
de llama, de acuerdo a lo visto en el apartado 7.3.

Observando la diferencia que hay entre las curvas de temperatura medida y
la temperatura estequiométrica, y comparando esta figura con la 7.5, se aprecia
que efectivamente el campo cubierto mediante los accesos dpticos empleados
dista bastante de ser el de la llama completa. Teniendo en cuenta que para
la mayoria de los combustibles la longitud de llama es de unos 80 deq comp, se
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Figura 7.17: Relacion entre el englobamiento de aire en la parte no reactiva de la
llama y la cantidad de hollin formada en la llama para los puntos de funcionamiento
analizados.

requeriria una ventana aproximadamente del doble de la longitud para poder
visualizar toda la longitud de llama.

Relacion entre el hollin y el englobamiento de aire: A lo largo del
andlisis de los resultados del método de los dos colores se ha intentado explicar
las tendencias obtenidas en el pardmetro Esoot partir del englobamiento de
aire en la parte no reactiva de la llama, esto es, desde el orificio de salida
hasta la longitud de lift-off, definida ésta segin las medidas experimentales
del apartado 7.4.2. Este englobamiento ha sido caracterizado mediante el
parametro (g, definido en la ecuacién 7.16, que representa una estimacion de la
cantidad de aire que hay en promedio en la seccién del chorro correspondiente
a la posiciéon del lift-off. Como confirmacién de esta relacién, se presenta
en la figura 7.17 una comparaciéon entre (s y un valor caracteristico de la
variable kgo0¢ obtenido al promediar los perfiles medios temporales de la misma
(figuras 7.13 a 7.16) desde la posicién de lift-off hasta la distancia axial en la
cual la anchura de llama L llega al valor méximo. Como ya se ha comentado,
a partir de esta posicion el efecto de la ventana impide obtener la anchura real
de la llama, con lo que kgpot pierde su sentido fisico.

En la figura se han comparado estas dos variables para los puntos de fun-
cionamiento analizados en las figuras 7.13 a 7.16. A pesar de las limitaciones
experimentales inherentes a la técnica de dos colores, al empleo de ventanas
de reducido tamano, y al hecho de estimar el englobamiento con una ecuacién
de chorro gaseoso, se observa como, efectivamente, al aumentar la cantidad de
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aire englobada en la parte no reactiva de la llama disminuye la cantidad de
hollin media formada en la zona de estudio, resultado que esté en coherencia
con los trabajos experimentales de Siebers y Higgins [4] y Siebers et al. [9],
y que se justifica por la menor formacién de precursores si la reaccién en el
frente de llama existente en la posicién de lift-off se hace con dosados menos
ricos (apartado 2.6.1).

7.5 Conclusiones

En este capitulo se ha sintetizado una descripcion tedérica de la llama Die-
sel que tiene en cuenta todos los conceptos presentados a lo largo de la tesis,
basados en supuestos mas sencillos de chorro gaseoso o chorro Diesel en eva-
poraciéon. De acuerdo con ello, se han empleado los conceptos de fraccién de
mezcla y el didmetro equivalente en combustion para comprender los cambios
en las propiedades locales y en el tamano del chorro Diesel en combustion.

Esta descripcion tedrica ha sido completada con informacion experimental
sobre fenémenos no considerados con detalle hasta ahora, caracteristicos de
la llama Diesel, como son el lift-off y la distribucién del hollin en la llama de
difusién. El trabajo experimental ha permitido estudiar el comportamiento de
la llama Diesel de difusiéon frente a los cambios de las variables de contorno del
proceso (presién de inyeccién, didmetro de orificio, densidad y temperatura en
cdmara):

e En primer lugar, y en base a la descripcién de la llama Diesel, se ha
evaluado las limitaciones de la medida de temperatura y el factor KL
mediante el método de los dos colores. Se ha comprobado que la tempe-
ratura medida depende tanto de la temperatura real de la llama como de
la distribucién de hollin, si bien la influencia de esta tltima en términos
relativos no es excesiva. Por su parte, el factor KL parece depender
fundamentalmente de la cantidad de hollin.

e Se ha realizado una parametrizacion de la longitud de lift-off medida
mediante la técnica de quimioluminiscencia del OH. La ley de escalado
obtenida para este pardametro a partir de las medidas experimentales
muestra dependencias similares a las encontradas en la literatura.

e Se ha comprobado que la estructura de la llama de hollin es similar a
la descrita en la literatura, con un crecimiento en la cantidad de hollin
con la distancia al origen del chorro. Es caracteristica la aparicién de un
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vortice frontal, que en la mayoria de los ensayos realizados sobrepasa el
campo de visién.

Se ha comprobado que el englobamiento de aire antes de la longitud de
lift-off estd relacionado con la cantidad de hollin formada en la llama.

Se han obtenido distribuciones de temperatura con una evolucién rela-
tivamente plana, de acuerdo con el estudio tedérico propuesto sobre la
relacion entre los resultados del método de los dos colores y los valores
reales de temperatura y hollin en la llama.

Se ha encontrado un escalado de la anchura de la llama con el didmetro
equivalente del problema, si bien han quedado aspectos no explicados
principalmente debido a la falta de datos del angulo del chorro en am-
biente evaporativo.

La descripcién de la llama Diesel obtenida con este capitulo no es en ab-

soluto definitiva. Asi por ejemplo, los razonamientos con respecto al hollin
deberian ser completados con un analisis en base a modelos de formacion—
oxidacién. Sin embargo, consideramos que con la informacién sintetizada en
este capitulo se completa la descripcién del proceso de inyeccién-combustion
Diesel, planteada como objetivo al principio de la tesis.
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8.1 Conclusiones

Con el fin de presentar las conclusiones mas relevantes del trabajo que
se recoge en esta tesis doctoral conviene volver la vista hacia el capitulo de
introduccién, en el que se definia el marco de trabajo de la tesis y se concreta-
ban los objetivos y metodologia de la misma. En este apartado pretendemos
comprobar las conclusiones més relevantes obtenidas en relacién con las metas
inicialmente planteadas.

El objetivo global enunciado en el capitulo 1 indicaba que con este trabajo
se pretendia construir las herramientas conceptuales necesarias para analizar
de forma sencilla los mecanismos fisicos que gobiernan el proceso de combus-
tion de los chorros Diesel bajo unas condiciones de contorno definidas en este
capitulo, y que corresponden a las de la combustién de un chorro Diesel en un
motor de inyeccién directa de unos dos litros de cilindrada unitaria altamente
sobrealimentado. Con este enunciado general se recogia la que pensamos que
ha sido la aportacion méas importante de la tesis, la adaptacién y, en el ca-
S0 necesario, creacién de conceptos que permitan describir cuantitativamente
una llama Diesel de forma simplificada. Recordemos que el trabajo partia del
conocimiento existente en el grupo de trabajo en el que se desarrolla sobre el
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comportamiento del chorro Diesel isotermo. Este saber era realmente avan-
zado, pero debido al caso sencillo al que pertenecia, carecia de conceptos que
describieran la llama Diesel a nivel de temperaturas, composicién o tamano:

e La primera parte del trabajo ha consistido, precisamente, en identificar
los aspectos del proceso de inyeccion-combustion Diesel que debian ser
tenidos en cuenta para realizar esta descripcion sencilla. De esta pros-
peccion de la literatura se ha concluido que habia que centrar el andlisis
en el problema de la evaporacién y en la combustién como fenémenos
que introducen cambios sustanciales en la estructura del chorro frente al
caso de partida isotermo mucho mas simple. El fenémeno de atomiza-
cién de las gotas de combustible liquido ya habia sido obviado en este
dltimo caso, y también lo ha sido a lo largo de la presente tesis, debido a
que el chorro se encuentra en un régimen de atomizacién completa. Ello
introduce una simplificacién fundamental en el estudio, pues permite
estudiar el chorro Diesel como si se tratara de un chorro gaseoso.

e En base a esta prospeccion, se ha desarrollado en los capitulos 4 y 5 un
estudio profundo del chorro gaseoso basado en simulaciones numeéricas y
en razonamientos tedéricos. El analisis se ha hecho de forma incremen-
tal, partiendo del caso mas sencillo (el chorro inerte isodenso) para ir
anadiéndole complejidad mediante la consideracién de hipdtesis menos
restrictivas. Se ha dividido el estudio en dos partes, una dedicada al
chorro inerte y la otra al chorro reactivo. Ha sido a lo largo de estos dos
capitulos donde se han construido los conceptos méas importantes para
la descripcion de los chorros:

La fraccién de mezcla: La fraccién de mezcla es un invariante que
generaliza la fraccién maésica de combustible como indicadora del
grado de mezcla o dilucién existente en un punto del chorro entre
dos estados: combustible o ambiente puros. En el caso inerte, di-
cha variable equivale a la fraccion maésica de combustible, mientras
que en el reactivo es la variable de la que depende la composicién
local. Debido al caracter conservativo del flujo de fraccion de mez-
cla a lo largo del chorro, dicho pardmetro es fundamental para la
descripcién de la distribucién espacial de propiedades.

Las relaciones de estado: Constituyen la otra herramienta importan-
te para poder describir las condiciones locales de la mezcla, pues
representan sus ecuaciones de estado. El planteamiento de las mis-
mas bajo hipodtesis sencillas permite deducir el valor de cualquier
propiedad local del chorro a partir de la fraccién de mezcla. En ello
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reside precisamente su potencial, pues resume todo el problema de
la descripcién del chorro gaseoso (isotermo o no isotermo, inerte
o reactivo) a la obtencién de la distribucién espacial de la frac-
ciéon de mezcla, de manera que mediante las relaciones de estado
se pueden obtener las propiedades locales (entalpia, temperatura o
composicién).

El diametro equivalente: Este ha sido el tercer concepto fundamen-
tal para la descripcion del chorro gaseoso y su necesidad surge de
los dos anteriores. Puesto que, conocida la distribucién espacial de
la fraccién de mezcla, se puede obtener la de cualquier propiedad
en el chorro, conviene encontrar la forma de analizar los cambios
espaciales en esta variable cuando se modifican las condiciones de
contorno del problema. En este punto surge el didmetro equivalen-
te, ya empleado en el chorro isotermo para cuantificar diferencias
de densidad entre el combustible inyectado y el ambiente. En este
trabajo se ha generalizado la definicién del mismo al caso inerte no
isotermo, con lo que la distribucion espacial de la fraccion masica
de combustible se puede obtener mediante una transformacion es-
pacial o escalado de la del caso isodenso. Se ha demostrado a partir
de simulaciones numéricas que este escalado es més exacto cuanto
mayor es la diferencia de densidades entre el chorro y el ambiente
en el que se inyecta.

Sin embargo, el didmetro equivalente planteado para el caso de mez-
cla inerte no puede tener en cuenta los cambios en el tamano del
chorro cuando se trata de un caso en combustion. Por ello se ha
analizado con detalle este dltimo supuesto, encontrando que con-
viene redefinir el didmetro equivalente para considerar la expansién
inducida por la liberacion de calor. La redefinicién permite una
descripcién bastante adecuada de las propiedades del chorro en la
zona, interior de la superficie estequiométrica.

e Con los conceptos anteriores se ha completado la descripcién del chorro
gaseoso en combustién, que era el primero de los objetivos parciales que
se habia planteado en la tesis. El siguiente objetivo planteado consistia
en extender los conceptos anteriores al caso del chorro Diesel, con el fin
de completar el modelo conceptual existente de chorro Diesel inerte y
extenderlo a condiciones reactivas. Se ha realizado la aproximacion al
problema de nuevo en dos pasos (capitulos 6 y 7), esta vez vistos desde
el punto de vista de la evolucién temporal del chorro en el proceso de
inyeccién combustién:
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— En primer lugar, se ha considerado el problema de la evaporacion

del chorro Diesel inerte asi como el estudio de la fase de autoencen-
dido. Los conceptos antes definidos para el chorro gaseoso (fraccién
de mezcla, relaciones de estado y didmetro equivalente) junto con
la consideracion de los cambios en el angulo del chorro han servi-
do para afrontar el problema de la evaporacién del chorro Diesel
en ambiente inerte con un tratamiento que asimila este ultimo a
un chorro gaseoso. La evaporaciéon no implica mas que una mo-
dificacién en las relaciones de estado, y se reduce a la necesidad
de mezclar el combustible con una cierta proporcién de aire para
conseguir que éste se evapore. A partir de estudios experimentales
acerca de la longitud liquida méaxima alcanzada por el chorro Diesel
en condiciones de motor se ha comprobado que las leyes de esca-
lado obtenidas tedrica y experimentalmente para dicho parametro
son similares, lo que valida este punto de vista.

La hipétesis manejada a lo largo del capitulo 6 es que la estructura
del chorro es esencialmente la de un chorro inerte. Ello es cierto
durante la fase de retraso al autoencendido, hasta que la liberacién
de energia se hace notable. Empleando estas hipétesis se ha podido
realizar un estudio sobre la evolucion del proceso de combustién de
un chorro durante la fase de combustion premezclada, apareciendo
clara la relacién entre la masa quemada durante la misma y la
que se ha inyectado desde el principio de la inyeccién hasta el final
de esta fase. Adicionalmente, se han parametrizado los tiempos
caracteristicos de retraso y duracién de la combustién premezclada,
apareciendo una relacién lineal entre ambos.

El segundo y tultimo paso ha sido la consideracion de la llama Die-
sel de difusion. Para ello se ha partido de nuevo del modelo que
representa el chorro gaseoso turbulento, extendiéndolo al caso del
chorro Diesel (capitulo 7). Con el fin de completar la descripcién
de la misma, se ha llevado a cabo un estudio experimental sobre
dos aspectos no considerados en detalle, el fenémeno del lift-off y
la distribucién de hollin en la llama. El primer parametro es de
gran importancia, pues marca la zona de separacién de la parte
inerte y reactiva de la llama Diesel. La ley de escalado obtenida
en este parametro para el estudio realizado ha resultado ser similar
a los existentes en la literatura. En cuanto a la llama de difusion,
se ha analizado de forma sencilla mediante el método de los dos
colores la evolucién de la temperatura y de los pardmetros relacio-
nados con la distribucién de hollin en la llama. Se ha comprobado



8.2 Trabajos futuros 341

la relacion existente entre la temperatura de la llama y la que se
mide mediante este método, asi como la relacion existente entre el
englobamiento de aire hasta la longitud de lift-off y la cantidad de
hollin que contiene la llama.

e Este tltimo apartado, asi como todos aquellos en los que aparecen estu-
dios experimentales, ha sido posible gracias al desarrollo de metodologias
experimentales para el andlisis de los ensayos de visualizacion de los pro-
cesos de inyeccion-combustion, que era el ultimo objetivo, de caricter
metodoldgico, que se habia planteado en el capitulo de introduccién. Se
ha buscado con ello obtener una perspectiva integral que permita recoger
toda la informacién del objeto de estudio, el chorro Diesel en combustion,
desde un punto de vista global.

8.2 Trabajos futuros

Con esta tesis no se da ni mucho menos por finalizado el estudio de la
combustién del chorro Diesel desde la perspectiva de los andlisis simplifica-
dos. Todo lo contrario, pensamos que se ha conseguido una base conceptual
sobre la que ir completando la descripcién de estos procesos mediante una
profundizacion en diferentes aspectos que exponemos a continuacién:

1. En primer lugar, con el fin de obtener leyes de escalado mas reales se
requiere un estudio de la evolucion del dngulo de chorro en reaccion, de
manera que se pueda evaluar sus dependencias.

2. La mayor parte de las consideraciones realizadas en este trabajo han
versado sobre el chorro estacionario, gaseoso o Diesel. Si bien en el chorro
inerte parece que la extensién al caso transitorio es inmediata empleando
el concepto de didmetro equivalente, consideramos que haria falta una
validacién de los conceptos desarrollados en el chorro en combustion.
Ello comprenderia diversos aspectos:

(a) Comprobacién de los conceptos desarrollados para predecir la pe-
netracién de la llama en combustién. Este hecho requiere la realiza-
cién de simulaciones de chorro gaseoso pulsado, asi como la valida-
cion experimental mediante el empleo de instalaciones con grandes
accesos 6pticos'?! que no estaban disponibles en el momento de
realizar esta tesis.

121Recordemos que el tamaifio del chorro en combustién es del orden de 1.6 — 1.8 veces el
tamano del chorro inerte.
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(b) Anélisis de las leyes de mezcla del chorro en combustién para com-
pararla con las leyes experimentales de liberaciéon de calor. Ello
incluiria ademés la consideracion de la influencia que esta libera-
cién de calor pueda tener sobre la evolucion del chorro, puesto que
las hipétesis manejadas aqui suponian una presion constante, hecho
que no ocurre en la cdmara de combustiéon de un motor.

(c) Estudio de la evolucién temporal de la longitud de lift-off, para
evaluar su influencia sobre la penetracién de la llama

3. Por ultimo, bajo las hipdtesis del presente trabajo es posible la imple-

mentacion de modelos sencillos de formacion contaminantes, de manera
que se podria obtener informacién no solamente sobre la tasa temporal
de formacién-destruccién, sino sobre la ubicacién espacial de las zonas
importantes para la evolucién de estas sustancias. Ello pasa obligato-
riamente por buscar una descripcién de las propiedades en el seno de la
llama lo mas exacta posible, abandonando la reaccién de un solo paso y
afrontando el cdlculo de un equilibrio quimico. A partir de este calculo
detallado de propiedades se puede pensar en el estudio de la formacién
de los oxidos de mitrégeno, problema béasicamente cinético. De la misma
forma, con la distribucién local de propiedades y conociendo en deta-
lle el movimiento de las especies en el chorro, se pueden implementar
ecuaciones sencillas de formacion y oxidacion del hollin, para obtener
distribuciones espaciales que se puedan contrastar con resultados expe-
rimentales.

En definitiva, pensamos que el marco de trabajo estd creado y las herra-

mientas principales suficientemente desarrolladas, de manera que profundizan-
do en los aspectos anteriores se puede consiguir una descripcién cuantitativa
mas completa de la llama Diesel, coherente con los resultados experimentales
y, sobre todo, que permita comprender la fisica de los fendmenos relevantes en
el proceso de inyeccion—combustion del chorro de combustible.
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