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Aerotecnia
Motoresdecombustióninternüciclo“Diesel”

Investigaciones  teóricas  sobre  el  retraso
de  la  combustión,  proceso  y  termocIinmica    Por JUAN  NOVELL COTS

Ateniéndónos  a  las  conclusion’es de ‘Clerk, de  que  la  com
bustión  completa  depende  sólo  de  la  agitación  mecánica  del
ámbiente,  obtenemos  ya  una  idea  concreta  en  pro  del  fenó
meno  de la  combustión. Sin embargo,  trabajos  postetiores  han
demostrado  que,  si bien son  cieitas  las  conclusiones de  Clerk,
hay,  aparte  tal  factor  físico, .otros de  orden  distinto,  pero que
por  su íntima relación  con el proceso influyen sobre el desarro
lb  del  mismo.

No  obstante  las  fases  que  intervienen  en  tal  desarrollo,
existe  aquella  de  que  depende  la  inflamación,  y  que  abarca
toda  la preparación,  que  tiende a  obtener unas condiciones que
complementi  de  la  manera  más  exacta  a  las  necesarias’ para
su  total  desarrollo: en  lo  que  concierne  a  perfección  y  es
pontaneid:ad.

Tal  condición  de  rapidez  en  la  inflamación  no  ha  sido
conseguida;  sólo ha  mejorado  con  la  introducción  de  los  di
versos  sistemas  agitadores  que  se’ empican.  La  inflamación
se  produce  breve  tiempo  después de  la  inyección del  combus
tible;  al  espacio, definido y  conmensurable desde la  inyección
al  inicio de  la  inflamación,  se le  ha  dado el  nombre  de  retra
so  de  la  combustión,  cuyo valor  sufre  variaciones,  según  ‘os
sistemas  y  condiciones ‘en que  se realira  la  compresión.

Características  del  combustible.

Se  puede  considerar  el  retraso  de  la  combustión  como
una  función  unida  a  la  turbulencia  del  aire  comprimido, pero
debemos  también  considerar  los efectos  notablemente,  sensi
bles  de  la  temperatura  del  mismo  ambiente,  cuya  influencia
ya  hizo  constar  el profesor  Hawkes.

El  calor  necesario para  conseguir la  temperatura  de  com
bustión  del  combustible,  dada: la  masa  de  aire  comprimida  y
la  velocidad  del  cambio  de  calor  del  aire  a  éste,  es  propor
cional  a  la  diferencia  de  ambas  temperaturasi  D;e la  tempe
ratura  de  inyección  a  la  de  combustión  transcurre  un  espa
cio  de  tiempo  en el  cual  se  realizn  la  elevación  de  la  misma
hasta  el  punto  preciso;  empero,  la  velocidad  del  cambio  de
crece  al  ascende.  e  igualarse  ambas,  motivando  tal  valor  el
retraso  consabido.

Las  perturbaciones  que  produce  la  anormalidad  son  de
efectos  sensibles  en  el  funcionamiento  del  motor,  el  cual re
quiere  para  su  normalización  una  disminución del  retraso  de
inflamación.  Tal  anormalidad  produce  una  acumulación  de
combustible  durante  el espacio que  transcurre  de  inyección a
combustión,  y  cuya  inflamación  es  más  tarde  espontánea,
aunque  con cierta  gradualid’a:d, pero  que  perturba  el  desarro
llo  continuo  del ciclo, dotando  al  mismo de  cierta  brusquedad,
que  difiere notablemente  de  un  fúncionamiento donde la  con
tinuidad  de  presión  se  haga  patente.

Relación  voltunzétrica.

La  relación  existente  entre  el  aire  comprimido y  el  com
bustible  en  lo: que  concierne ‘a sus  temperaturas,  debe  ser  lo
más  elevada posible,  en  virtud  de  que  el  cambio  de  tempera
tura  respectivo se  efectúe con  la  mayor  rapidez  posible. Em
pero,  las  ventajas  que  produce  la  elevada  relación  volumé
trica  tiene  graves  inconvenientes  mecánicos,  referentes  a  la
resistencia  de  los materiales  empleados y a, la  disminución del
rendimiento  (Nt).

Los  grados  de  compresión  (e)  que  ofrecen  una  función
más  adecuada  al  desarrollo, de  la  combustión, a  pesar  de  ejer
cer  esfuerzos  tangenciales  ¿levados,  acrréentados  por  la: ma
yor  inercia  de  las  masas  en  movimiento  alternativo,  descien
den  raras  veces  debajo  del  valor  de  i6,  y  contadísimas  as
cienden  de  20.

Por  consiguiente,  pretender  disminuir  el  retraso  de  la
combustión  con el  aumento  del  valor  de  la  relación  volumé
trica  (e),  es  como demuestran  nsayos  y  resultados,  que  con
firman  5:u actuación  negativa  a  las nuevas  orientaciones mecá
nicas,  las’ cuales  están íntimamente  unidas  a  las  leyes termo
dinámicas,  co  el fin  de  conseguir amplia  evolución.

Influencia  de  ¡os  catalizadores.

La  adición  de  catalizadores  al  combustible  dió  como  re
sultado  la  disminución en  porcentaje  reducido del  retraso con
sabido,  y  se  debe  a  Ricardo  el  que  se  refiere  al  nitrato  de
amilo  NO3 CO2 H,  y  el nitrato  de  etilo NO3 C   que  con
la  adición  de  un   por  ioo  de  NO3  C  H13 descendía  el  re
traso  de  la  combustión  en  30  del  ángulo  de  rotación  deI eje
cigüeñal.

Igualmente  Boerlage  y  Broeze  establecieron  una  escala
utilizando  el  ceteno: (Cia Iiz)  y  el  mesitileno  (C9 loo),  COfl

los  cuales,  y  en  especial el  ceteno, que  se  inflama rápidamen
te,  se  mejoró  la  condición  del  retraso.  Por  tanto,  la  adición
de  sustancias  al  combustible  no  tiene  Otra misión  que  oxige
nar  el  aire,  tal  como  indican  las  fórmulas primeras,  o  acefe
rar  la  combustión  por  las  segundas,  produciendo: una  mayor
afinidad,  mejorándose,  por’ tanto,  el  valor  del  retraso.

COMBUSTION

Compresión.

Las  condiciones en  que  se  comprime  el  aire  comburente
tiene,  según  demuestran  los hechos prácticos,  máxima  iinpor
tancia,  y  sobre  las  mismas,  y  en  estricto  cumplimiento  de
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tales  principios,  se  han  ideado  distintos  sistemas,  que  orde
na:mos  como sigue:

x.°  Cámaras  de  precombustión.
2.0  Antecámaras.
3.0   Compresión directa  (Inyecc.  direc.).
4°  Admisión turbulenta.

De  estas  categorías  se  han  realizado  infinidad  de  siste
mas,  que  demuestran  el  estado  embrionario  en  que  s:e halla
el  estudio  del  fenómeno  de  la  combustión  por  tal  variedad
de  medios para  obtener  un  mismo fin.  Todos  precisan  ditin
tas  relaciones  volumétricas  para  su  completo  desarrollo,  y

ambos  se  apuntan  innumerables  pros  y  contrae,  que  preva
lecen  y  hacen  más  difícil  su  exacta  selección. Sin  embargo,
se  acrecienta  más  la  tendencia  a  la  cánlara  de  precombus
tión,  por  resultar  la  que  parece  reunir  mejores  condiciones’ y
un  valor  de  (e)  más  reducido  con una  menor  presión  de  in
yección,  teniendo  en  cuenta  que  su  rendimiento  desciende  en
un  io  por  xoo debajo  del  Sistema de  inyección directa’, dando
también  un  valor  potencial  más  débil  por  unidad  de  peso.

.

Inyección

Estudios  sobre  la  inyección  del  combustible  han  demos
trado,  stgún  conclusiones  obtenidas  por  Joachim  y  Bearda
ley,  que  la  penetración  enmenta  con la  densidad  del  combus
tibie  o  de  su  peso  específico, mientras  que  la  distribución  de
la  niebla  y el  ángui  del cono ‘y la  pulverización disminuyen
cuando  el peso  específico aumenta.  Los  factores  que  influyen
directamente  en  la  penetración  del  combustible  son:

Presión  de  inyección.
2.0  Densidad  del  aire  comprimido.
3.°  Relación  ‘.--  del  orificio  del  inyector.

Empero,  aparte  de dichos  factores, que  obran  directamen
te  en  el  des.arro’llo del proceso, existen  otros  de  no menor  im
portancin,  lto  cuales  han  sido objeto  de  minuciosos estudios,
cuyos  resultados  nos  han  permitido  la  aplicación  de  nuevas
razones  hipotéticas  al proceso  del fenómeno de la  combustión.

*  *  *

Finalizada  la  exposición  de  las  condiciones  que  actúan
directa  e  indirectamente  produciendo  una  combustión  den
tro  del  espacio  de  cierta  perfección  termodinámica,  y  al  es-

tudiar  minuciosamente  las  causas  que  conducen  a  la  obten
ción  de  tales  resultados  y  analizar  la  relación  del  fenómeno
con  los  medios  en  que  se  realiza,  se  hallan  en  condiciones

Aret  

que  no  f6rman  parte  íntima  del  desarrollo  del  proceso,  no
contribuyendo,  por  su  inexacta  relación,  a  un  mejoramiento

Iriyéc’ciór  dtrt.

notable  de  los  valores  obtenidos.  En  consecuencia, y  en  es
tricto  cumplimiento de  las  necesidades físicoquímicas de  todo
el  ciclo, analizaremos  tales  condiciones::

Ef€ctos  d:e  la  turbulencia.

De  los  resultados  de  investigaciones s  desprende  que  el
fenómeno  de  la  combustión se’ desarrolla  con retraso;  lo caeis
tataron  los  rofesores  H’awkes, Bird  y  Neuinann,  los cuales,
por  informes,  nos  dieron  a  conocer la  influencia  de  las  car
gas  y  de las  temperaturas  y  la  ley  “que  la  densidad  del  aire
es  proporcional  a  la  relación  de  su  presión  y  temperaturas
absolutas”.  Igualmente  Dawies  y  Giffen,  por  el  gráfico que

1IrbLlier.ci  rimri8  del  fliiida.
Sitm  erfIaw.  —  IVlat.  IerIIris.

Figura  1.
Figura  2.

TL,rb,jleriQi  paca  riateble.

Figura  3.
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Figura  4.

representa  la  figura  5,  constatan  la  influencia  de  la  turba
lericia  sobre  dicho  retraso.

Se  puede  afirmar  que  el  va1or del  retrasoi desciende con
cargas  notables  obtenidas  por  elevadas  relaciones volumétri
cas  (e)  que  producen  las  temperaturas  correspondientes  y
la  ‘actuación de  cierta  agitación  más  o  menos  ficticia,  junto
con  la  íntima  relación  del  resto  de  condicidues fisicoquími
cas  que  complementan  el  proceso.

Empero,  de  los  medios de  obtención  de  una  turbulencia
en  grado  suficiente  para  que  contribuya  a  la  formación  de
una  homogeneidad’ y  a  la  preparación  de  un  ambiente  cotn
burente  al  inici.o de  la  inyección,  con  el  fin  de  obtener  una
afinidad  elevada,  concre.ta y  notable  por  sus  resultados,  se
deduce  que  de los medos  en  que  se realiza  la agitación  anun
ciada  es  posible  clasificar  a  la  cámara  de  precombustión  y
a  la  cámaa  de  aire  en  lugar  preeminente,  sin dejar  de  estu
diar  su desarrollo  ‘en la  fase  de  compresión y  la  actueciói  del
flúido  en  el  interior  de  la  cámara.

Influencia  de  la  velocidad  del  érnboló.

Indudablemente  que,  debido  a  la’ depresión  existente  en
la  cámara,. el  fiúid.o penetrará  en  la  misma  al  inicio  de  la
compresión  de  una  manera  turbulenta  y  vertiginosa,  reali
zando  el  movimiento  que  señala  la  figura  i.  Pero  si  tal  mJo
virniento  se  efetáa  al  inicio  de  la  fase  de  compresión  y  ‘a
los  pocos  grados del  ángulo  (b)  de  rotación  del  eje  cigüeñal,
a  medida  que  el va1or  de’ éste  ascienda,  y  después .de pasar
de  los 9.0°,  en  que  rse producirá  el  mayor  avance  en  idénticas
uñidades  de  tiempo, como  demuestr.a el  diagrama  de  la  figu
ra  6,  la  velocidad  del  émbolo  descenderá, y  por  consiguiente,
la  velocidad  del  fiúido  sufrirá  un  descenso, por  estar  sujeto
a  las  mism’a  variaciones;  sin  embargo,  aparte  de  lis  altera
ciones  del  flúido  producidas  por  el  mecanismo biela-manive
la,  existen  otras  condiciones que  producen  efectos  negrtivos
al  desarrollo  de  la  turbulencia.

Sentados  estos  conceptos,  examinemos la  figura  i  en  con-

sideración  a  las  condiciones anunciadas.  En  virtud  de  tales
resultados,  en  el interior  de  la  cámara  la  agitación  será  pro
ducida  por  la  estructura  de  la  misma,  y  su  movimiento  y
velocidad  sólo modificados por  el  av’ance del  émbolioi Len idén
ticas  unidades  y  por  los  efectos  físicos  que  sufrirá  el . flúido
durante  el  curso d  liar fase,  lo que  equivale a  un  movimIento
acelerado  y  retardado  duiarnte los  primeros  900,  y  el  resto
hasta  llegar a  los  i8o°,  respectivamente.
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Figura  5.

Ciertamente:,  no  es  posible  admitir  el  reposo  del  flúido;
pero  de  igual  forma  que  no  concebimos el  reposo por  condi
cirenea  consabidas,  su  movimiento  hasta  el  final  de  la  com
presión  varía  en  sentido  negativo.

Turbulencia  al  final  de  la  fase  de  compresión.

Examinados  los  distintos  valores  del  avance  del  émbolo
y  del  descenso de  su  valor  al final  de la  misma,  resulta,  pues,
afectada  la  condición  turbulenta.  A  medida  que  la  compre
sión  se  efectúa  el  flúi’do varía  d:  velocidad,  por  prorducirse
el  intercambio  entre  cilindro  y  cámara  de  una  manera  uni
formemente  más lenta,  debido  al  aumento  de presión  del  am
biente  de  esta  última.  Por  consiguiente,  tal  descenso  de  ve
locidad  se  debe  al  igualarse  las  presiones,  cuya  igualdad  se
produce  más  lentamente  que  el  inicio  de  la  fase.

Dilatación  interna.

Por  otra  parte,’ en  el centro  de  la  cámara,  donde el  fiúido
consigue  la  máxima  separación  de  las  partes  refrigeradas,  se
producirá  cierta  dilatación,  con  su  expansión correspondien

—  — o

E

r.01 o.

      Ulrt’Cic.
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te,  que  actuará  de  fuerza  negativa  a  la  penetración  del  flúi
do  procedente  del  cilindro.  Tal  condición será  de  efectos  ne
gativos  a  la  turbulencia  y  actuará  de  resistencia  al  giro  del
mismo.

Figura  6.

En  el  punto  de  contacto  del  conducto  y  la  cámara! se
crean  unas  corrientes  opuestas,  tal  como  demuestra  la  figu
ra  r,  cuyo resultado  obra  negativamente  al  desarrollo  de  una
agitación  continua  y  uniforme,  colaborando con las  otras  con
diciones  a  ejercer  su  influencia  sobie  las  fuerzas  pasivas  del
flúido  creadas  por  el  émbolo.

Conclusión.

Adicionando  los  efectos  producidos  por  la  actuación  de
los  factores  examinados, se  desprende de  tales  resultados  que
la  movilidad  de  las  moléculas del  flúido  queda  cada  vez  más
reducida,  por  la  acción  dé  las  causas  consabidas.  Es  evidente
que  hasta  di último  espacio  de  recorrido  del  émbolo las  mo
léculas  sufrirán  una  compresión  que  les  causará,  a  pesar  de
todos  los  factores  negativos,  un  movimiento  al  finalizar  la
fase,  que  sin  duda subsiste. El  movimiento  será, pues,  de  con
junto,  y  por  consiguiente,  a  medida  que  la  carrera  del  ém
bolo  llegará  a  su  fin,  ‘y en  virtud  del  desarrollo  del  ascensq
que  señala  la  figura  6,  esta  agitación  no  puede  ser tan  nota
ble  en  el  interior  de  la  cámara,  y  su  valor  descenderá  en  el
coñducto  y  superficie  del  émbolo. Tal  efeçto  queda  ‘señalado

y  su  acción  tiene  resultados  dignos  de  consideración  por
tanto,  en  virtud  de  tales  causas,  deducirnos:

1.0   No podemos admitir,  por  las razones señaladas,  como
constantes  hasta  ef  final  de  la  fase  de  compresión, el  grado

de  turbulencia  primaria  y  su  intensidad,  creadas  al  inicio de
la  misma.

2.0   Con tales  sistemas  mecánicos  de  producción  de  cier
ta  turbulencia,  su  existencia no  mejora  en  grado  muy  nota
ble  las  condiciones de  afinidad  del  fenómeno.

3.0   El  flúido,  a  medida  que  ascienda  la  relación  vela
niétrica  y  su  temperatura  correspondiénte,  seguirá  en  curso
inversamente  proporcional  a  la  velocidad de  compresión, dan
do  lugar  a  resistencias  negativas,  produciendo sólo un  movi
miento  justo  y  general  de  compresibilidad, para  dejar  espa
cio  exacto  al  resto  de  moléculas que  deben  completar  el  vo-
lumen.

De  tabes condiciones  físicas  se  desprende  que  si. bien  se
dan  por consabidas ciertas condiciones que tiifren un  desarrollo
en  estas  condiciones, hay  causas  que  conducen  a  ulesultados
deficientes  que  precisan  perfeccionar  para  dotar  al  ciclo
práctico  de  aquellas  características  tan  apreciadas  del  ciclo
teórico  puro.  Por  tantoh, de todas  estas  consideraciones se des
prende  lo siguiente:

1.0   Que la  intensidad  del  movimiento del  flúido es  esca
sa  comparada  con  la  necesidad.

2.0  Su  influencia  en  la  disociación  del  combustible  es
poco  notable,.....  +

Avances  atol  ¿rnbolo  en  unid.csdes
tiern  100  íL4alQS.

o
0
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Efecto  de  corrientes  opuestas.
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3°  El  valor  del  movimiento  asciende  si  la  inyección  se

efectúa  en  el  conducto  en  lugar  de  hacerlo  en  la  cámara.
La:s  condiciones  prácticas  de  cada  sistema  de  producción

de  la  turbulencia  se  clasifican  por  sí  solos;  al  considerar  su
rendimiento  práctico] (Np),  de  los  cuatro  grupos  clasificados
adquieren  un  lugar  preeminente  los  de  las  figuras  i  y  2,  y
se  puede  admitir  que  la  desvalorización en  relación  a  las  mis
mas  leyes adquiere  valores más  notables  en  Las figuras  3 y  4,
donde  sus  resultados  turbulentos  desaparecen  en  parte  en, la
compresión.  Los  efectos  de  una  admisión  agitada  no  pueden
subsistir  durante  toda  la  compresión sin  la  intervención  de
factores  mecánicos  que  colaboren  a  su  sostenimiento.  Por
consiguiente,  sus  resultados  son  más  débiles  que  las  de  los
primeros  grupos.

Figura  7.

La  disociación del  combustible tiene  efectos muy notables
cuando,, más  elevada  sea  la  velocidad  de  la  pulverización en
el  aire,  y  en  particular  si  la  dirección  del  movimiento  del
aire  es  opuesta  a  La del  combustible  inyectado;  en  este caso
la  disociación  es  mucho  más  perfecta.

dmitiendo,  por  realización  bastante  perfecta  y  por  cuín—
plir  con  la  ley  y  teoría  de  la  pulverización del  combustible,
la  transformación  del  líquido  en  niebla  obtenida  por  el  in
yector,  daremos  amplia  extensión  al  resto  de  condiciones que’

•  complementan  el  fenómeno.
•     La influencia  de  la  presión  de  la  inyección es  notabl’

(figura  8);  ‘realizándose en  condiciones adecuadas  al  volumen
de  la  cámara  y  su  peso  específico, es  posible conseguir pene
traciones  que  produzcan  efectos  interesantes.  Sin  embargo,
el  aislamiento  de’los  demás factores  motiva  una  desvaloriza
ción  de  los  resultados.

Inyección  en  el  flúido comprimido.

La  dispersión  del  combustible  es  mucho  más  uniforme
cuando  la  presión  de  inyección y  la  densidad del  aire  aumen
tan  y  cuando  ‘la  viscosidad  del  combustible  disminuye.  El
porcentaje  del  mismo  que  llega  a  cierta  distancia  aumenta
cuando  el  ángulo  del  cono disminuye.

El  espacio de  tiempo necesario para  que se  efectúe la  com
bustión  depende  de  la  superficie de  contacto  del  líquido  pul
verizado,  o  sea de  las  moléculas con  el aire  comprimido  y  de

Icions  cr  srr8  dQ.SiCLCIcLZ.S•
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La  diferencia  de  temperaturas,  como  ya  se  ha  demostra
do.  Las  trayectorias  de  distintas’  inyecciones  de  La  figu
ra  8  demuestran  el  avance  compacto  del  combustible,  aun
que  en  forma  de  ocuos, cuyos  ángulos  varían  con la  presión
de  inyección,  pero  que  sin  la  intervenció’n de  ciertai turbu
lencia.,  la  penetración  es  .sóló local  y  su  expansión  escasa.

De  tal  examen  es menester  considerar que  el  escaso valor
del  coeficiente de  distribución  del  combustible en  el  seno  del
flÚido! comprimido  se  debe  a  causas  consideradas  y  resumi
das  como sigue:

1.0  La  intensidad  de  la  turbulencia.,  demostrada  ante
riormente,  es  insuficiente para  vencer  la  intensidad  de  la  in
yección  y  producir  una  distribución  expansiva  completa  en
lo  que  a  una  combustión instantánea  concierne’.

2.°  Las  moléculas más  lejanas  del  inyecto’r conseguirán
más  rápidamente  la  temperatura  de  combustión,  creando una
atmósfera  comburente  quç  aisla  la  uniformidad  del  fenóme
no  y  causa  el  retraso.

3.0  En  virtud  de  las  causas  citadas,  es  menester  crear
un  ambiente  turbulento  intenso,  obteniendo  una  homogenei
dad,  consiguiendo  que  un  valor  n’ás  elevado  de  combustible
iguale  la  temperatura  de  combustión  más  rápidamente.

De  dichas  causas  se  desprende,  en  consecuençia, que  in
teresa  producir  la  diSociación molecular, envolviendo  ci  ma
yor  número  posible  de  moléculas de  un  ambiente  de  flúido,
en  cumplimiento  estricto  de’ la  teor  a  de  La disociación,  y
mejorando,  con  la  colaboración  del  resto  de  fact,ores mecá
nicos,  la ley  de la pulverización y dotando  al  ciclo de afinidad.

INYECCION  SIMULTÁNEA  DE  COMBUSTIBLE
Y  AIRE

En  consecuencia  de  todas  las  causas  estudiadas  y  en  la
aplicación  de  un  desarrollo  lo  más  exacto posible,  precisa  fi-’
jar  que,  al  presentar  la  teoría  de  efectuar  una  inyección  si
multánea  de’ ambos  elementos,  existen valores  que  actúan  di
rectamente  sobre  el  resultado  y  rendimiento,  los  cuales  no
pueden  ser  precisados  más  que  experimentalmente,  y  cuya
aplicaciói  y  valor  serán  sólo  estudiados  teóricamente  por
medio  de  razonamientos  y cálculos, en  espera de poderlos pre
cisar  algún  día  de  forma  experimental.

Partiendo  del  principio  de  un  complemento  a  los, siste
mas  hoy  en  práctica,  desarrollamos  la  teoría’  en  un  medio
donde  por  sus  condiciones favorezca  su  aplicación,  conside

12

Figura  8.

Cilindro.

Teoría  dke la disociación.

‘28



REVISTA  DE  AERÓNAEJTICA Octubre  194w

raudo  a  los  motores  de  inyección  directa  con cámara  cilín
drica,  determinada  por  la  culata  y  el  émbolo,  adaptable  a
al  roce’so.                    -

Inyectores  en  un  mismo  eje  y  opuestos.

Por  este medio. es  posible  obtener  una  íntima  combina
ción  entre  combustible  y  aire  al  resultar  opuestas  las  core-len
tes  creadas  por  los  dos  inyectores  (fig. 9),  produciéndose
cier’ta  desintegración,  envolviendo las  moléculas  del  combus
tible  de  una  capa  de  flúido  en  medio  de  un  movimiento  in
tenso,  complemento y  coordinado  con  el creado  por  la  coen
presión.

Sobre  la  actuación  del  flúido  y  los  resultados  influyen
una  serie  de  factores,  ccmo:  separación  de  ambos  orificios,
presión  de  inyección,  ‘situación, simultaneidad,  que  sin  duda
alguna  produoen  éfectos  distintos,  dignos  de  la  mayor  con
sideración,  y  que  para  fijar  sus resultados,  ora  positivos,  ora
negativos,  es menester  realizar  profundos  y  minuciosos ensa
yos  en  toda  ser vasta  extensión.

Inyectores  en  ejes  distintos  y  opuestos.

La  actuación  que  parece  cumplir  con  más  exactitud  con
las  leyes,  dentro  de  la  categoría  de  ejes  distintos,  son aque
llos  cuyos  ejes  están  comprendidos  entre  los ángulos  que  os
cilan  de  200  a  i50°,  tal  como  indica  la  figura  jo.  Previén
dose  que  quizá  con  una  fuerte  presión  de  inyección del  flúi
do  se  consiguiese reducir  el  diámetro  medio de  las  gotas  que
produce  la  pulverización.

En  ambos  casos  puede  ocurrir,  muy  lógicamente,  que  al
inflamarse  espontáneamente  las  primeras; gotas  por  su  con
tacto  con el  aire  inyectado,  disgreguen al  resto  del  combusti
ble,  gasificándolo, dando  una  mayor  afinidad  al  fenómeno, y
quemando  automáticamente.

Influencia  de  la  presión  y  simultaneidad  de  las
inyecciones.

En  los Laboratorios  de  la  N.  A. C.  A. se  han  estudiado
las  penetracicnes  del  combustible  con  diversas  presiones  de
inyección  y  del  ambiente  comprimido.  Igualmente,  el  doctor
Shweitzer  ha  demostrado  la  influencia de  la  densidad  del aire
en  la  cámara  de  ccmbustión  y  su  velocidad  de  penetración.
Exactamente  el  profesor  Magg  da  una  importancia  decisiva
a  la  velocidad  con  que  los  gases  se  desprenden,  ya  que  la
combustión  se  realiza  en  un  lapso  de  tiempo muy  corto  (de
0,02  a  0,35  seg.),  rechazando  la  vieja  teoría  de  la  vaporiza

Valores  nnaxivnos  .y  invrtos  art  sracto.s.
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Inyectores  en  ejes  ó.tstrntos  en  OrUC3LA1O.

Figura  10.

ción,  presentando  que. es  una  gasificación  de  los  productos
inyectados  lo  que  inicia; la  combustión.

Por  consiguiente,  en  tales  condiciones  admitiremos  pre

siones  y  espacios; conocidos, proponiéndonos  fijar  la  distan
cia  de  los inyectores  si  es  posible  ser  conseguida  por  pene
traciones  normales,  esto  es,  que  ambas  inyecciones entren  en
intimidad.  Admitiendo  que  la  penetración  aumenta  con  la
presi6n  de  inyección y  cuando el  ángulo  del  cono disminuy;
y  también,  como  se  ha  demostrado  en  los  Laboratorios  de
Arcueil,  que  cuando  mayor  es  la  viscosidad  del  combustible
mayor  es  el  diámetro  de  las  gotitas  pulverizadas,  lo  que  re
cuerda  el  prestar  atención  a  la  viscosidad  de  los  combusti
bles  a  emplear  en  todo.s los  motores  rápidos.  En  consecuen
cia,  de  la  conclusión  anunciada  y  de  los  diagramas  se  des
prende  de  la  figura  ir  tal  resultado,  y  nos  indica  que  pre
cisa  de  elevadas  presiones  de  inyección y  reducir  la  presión
del  flúido  comprimido  (aunque  su  importancia;  es  relativa).

Resultados  de  la  relación  volumétrica  y  elevadas  pre
siones  de  inyección  del  flúido.

En  lo que. concieme  a  la potencia másica, precisa  que  con
idénticas  unidades  el  valor  ascienda.  Conociendo “a  priori”
las  causas  que  influyen  sobre  la  elevación  de  la  potencia  y
en  mejoramiento  del rendimiento  mecánico (Nm),  puede.n es
tas  condiciones mejorarse  relativamente  con  la  reducción  de
la  relación  volumétrica  Va  yo;  empero,  el  rendimiento  del
ciclo  sufre  alteraciones.  Desciende  también  por  su  relación
la  temperatura  de  compresión  (Tc),  y  por  consiguiente,  la
densidad  del  flúido,  lo  que  conduce  a  una  elevación  del  re
traso  de  la  combustión.  Por  consiguiente, sobre este  particu
lar  no conviene operar  sin una  completa seguridad de  su com
poramiento.

Sin  embargo,  es  posible  aminorar  dichos resultados  nega
tivos  operando  con presiones que  se mantengan  lo, más  apro
ximadas  al  rendimiento  elevado, contrarrestando’ con una  ele
vada  presión  de  inyección  los efectos  sefialados. Esta  eleva
da  presión, con  una  eeparación  de  orificios de’ ambos  inyec
tores  que  guarde  relación  con las  presiones,  tiene  la  particu
laridad  de  concentrar  la  acción  de su  temperatura  corr;espon
diente  y  de  producir  una  envdlvente a  las moléculas del com
bustible,  dando  mayor  superficie  al  mismo  en  contacto  con
el  aire,  quedando  el  espacio  de  tiempo  más  reducido  en  lo
que  a  su inflamación  concierne, descendiendo el  valor  del  re
traso  cuand& la  Tc  sea  superior  de  58o°.

cje  y  optees  tos.

Figura  9.

284



Octabre  1942 REVISTA  DE  AERONAUTICA

80                 ____________

loo    200    300    4oo    500     600

P-c.i6-  ‘  wiyQcc$órI  cp,  1.  Y2

Figura  11.

Valores  de  presiones.

Al  estudar  el  desarrollo; de  una  inyección simultánea  pre
cisa  fijar  una  trayectoria  concreta  con  valores  aproximados,
que  los  cálculos  pueden  deducir.  Por  tanto,  partimos  de  un
motor  de inyección directa  de una  relación volumétrica. (E)  i6,
inyectándose  el  coinbjstible  a  ‘50  kgs.  cm2.

La  presión  al  final  de la  compresión  es:

‘33        ‘33                    2=  E   =     =  39,9  kgs. cm.

La  temperatura  al  final  de  la  misma  fase  es:

te  =  (ioo  +  273)  E°’33 —  273  =  659,5°,

Y  la  temperatura  absoluta  Tc  es:

K—x                   I33I

Te  =  Ti  E    =  373  .  26     =  932,50.

Los  gráficos  de  la  figura  u  demuestran  la  jenetración
del  combustible,  que  en  ¡este caso  es,  aproximadamente,  de
63  milímetros.

La  dimensión  de  las  gotitas  pulverizadas,  según  señala
Juhasz,  en  las  condiciones  anteriores,  es  igual  a  0,0338  mm,
de  diámetro,  y  la, velocidad  de  paso. por  el  orificio del  inyec.
tor  es  de  15  metros  aig.

Considerando  que  el  espacio  entre: los  dos  inyectores  en
el  mismo  eje  es  de  rio  mm.  (diám.  oiL),  es menester  que  la
presión  de; inyección  del  flúido  sea  superior  al  combustible,
con  el  fin  de’ intimar  el  contacto.  Inyecciones  del  fiúido  del
orden  de  200  a  250  kgs.  cm2, que  produce  una  penetración
de’  70  a  75 mm.  con relación  del  orificio L  : d=  4,  es, en  lo
que  a  nosotros  concierne,  una  proporción que  guarda  relación
con  el  resto  de  factores.

Rd’ucci6n  hipotética  de  l  compresión.
Tal  como  se  ha  indicado  en  el  empleo de: la  inyeción  si

multánea,  se  desprende  que  la  elevada relación  (E)  no  tiene
en  este  caso  tanta  importancia.  ‘Por  tanto,  obteniéndose  la

Va  tov-c.  acjx  i ros  y    -nos.

IflyCtorQS  e  ajes  ctisritoz.

Figura  12.

combustión  por  la  gasificación producto’ de  la  preçombustin
espontánea,  es  posible reducir  (E)  hasta  el punto  que  su  va
l.o;r no  sea inferior  a  14  ni  superior  a  17’  7000,  colaboran
do  también  así  al  desarrollo  del  fenómeno.

Por  consiguiente,  con  un  valor  de  (E)  que  no  sobrepase
de  u 6  se  reducen  notablemente  los  esfuerzos  de  compresión,
así  como  si  peso. de  los  órganos  en  movimiento  alternativo,
consiguiéndose  una  más  elevada  potencia  másico.  (En  los
motores  dedicados  a  la  Aviación,  que  en  otro  trabajo  estu

diaremos,  estos; valore  tienen  máxima  importancia.)
Como  final  sólo queda’ por  enumerar  las  conclusiones de

todo  lo  anteriormente  señalado:
1a  Obtención  de  una  turbulencia  elevada;, complemen

taria  de  la  existente’ prcducidai  por  los  efectos  de  las  inyec
ciones  y  fase  de  compresión.

2 .°  Intima  unión de las gotitas  d.e combustible con el aire.
3a  Reducción  del  diámetro  medio  de  las  mismas,  en

virtud  de  las  leyes conócidas,  y  por  producirse  una  precom
bustión,  disgregándose  ¡el resto  del  combustible  inyectado.

4•a  Por  la  mayor  penetración  se  obtiene  una  afinidad

notable,  como  resultado  de  lo  anteriormente  expuesto  y  la
elevada  temperatura,  obteniéndose  la  inflamación  en  un  es
pacio  de  tiempo  más  reducido.

,.“  Como  consecuencia  de  la  desvalorización del  retraso
de  la  combustión,  y  al  asimilar  más exactamente  el  ciclo teó
rico,  prodice  una  elevación gradual  de  la  presión  de  expan
sión,  hasta  conseguir la  presión máxima  (Pz)  en  condiciones
favorables  a  un  desarrollo  de  continuidad.  Y  en  lo  que  con
cierne  a  su  funcionamiento,  es  proba ile’  la  obtención de  una
marcha  regular  eliminándose la  expansión instantánea  de la to
talidad  del combustible alm;acena’do durante  el  retraso,  lo que
prc ducía  la  rudeza  de  funcionamiento.  Por  tanto,  resultarán
máo  elevados los coeficientes del  rendimiento  térmico  (Mt)  y
mecánico  (Mm)  por  la  actuación, de  una  función  simultánea,
que  en  idénticas  capacidades  energéticas  actúa  más  exata
mente  en  la  aplicación  de  las  leyes  termodinámicas.

Sin  embargo,  cabe  señalar’ que  a  pesar  de  cierta  lógica
que  puedan  poseer  las  te;o’ríus comentadas,  no  sentiremos  co
municar  el  resultado; negativo  o  positivo, silo  hubiese,  de  la
investigación  práctica,  o  ver  confirmadas  por  otros  negativa
mente  las mismas.  Sólo nos  cabrá  la  ilusión  de haber  preten
dido  aportár  una  insignificante  colaboración  a  la  solución de
uno  de  los  múltiples  problemas  del  motor  Diesel  rápido  a
los  que  hoy  se  dedican  a  la  investigación  de estas  incógnitas.

Pr23ic%-t c’  2lc  có-ra’ra  r’t  Xs.
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