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RESUMEN 

Este documento describe el efecto que tiene un concepto de motor multi-inyector cuando los flujos 

de atomización de cuatro inyectores de un solo orificio, colisionan entre sí; y en otro escenario, 

provocan un remolino o mejor conocido como swirl. Estos efectos se comparan calculando el 

diámetro medio de Sauter tanto para diésel como para biodiésel, y tomando como referencia la 

atomización de un inyector con una tobera de cuatro orificios con el uso de heptano (C7H16), que es 

el sustituto del diésel con el que se llevan a cabo estudios de diésel con un reducido margen de error, 

por medio de la simulación de Dinámica de Fluidos con OpenFOAM® bajo condiciones reactivas. 

El propósito de este estudio es el determinar la configuración multi-inyector que ofrece el mayor nivel 

de atomización y de mezcla homogénea. Se encontró que el menor diámetro de atomizado de las 

moléculas de combustible se produce con la colisión directa de los flujos de atomización y que la 

mayor turbulencia se obtiene con flujos individuales y con el swirl debido a la mayor velocidad del 

fluido en el interior de la cámara donde es inyectado el combustible.  

 

Palabras clave: diésel, biodiésel, heptano, swirl, inyector, atomización. 

ABSTRACT 

This document describes the effect that a multi-injector engine concept has when the atomization 

sprays of four single-hole injectors collide with each other; and in another scenario, they cause a 

vortex or better known as a swirl. These effects are compared by calculating the Sauter mean diameter 

for both diesel and biodiesel, and taking as a reference the atomization of an injector with a four-hole 

nozzle with the use of heptane (C7H16), which is the substitute for diesel. The study of diesel based 

on heptane are carried out with a reduced margin of error and with a good standard, by means of Fluid 

Dynamics Simulation (CFD) with OpenFOAM® under reactive conditions. The purpose of this study 

is to determine the multi-injector configuration that offers the highest level of atomization and 

homogeneous mixing. It was found that the smallest atomized diameter of the fuel molecules occurs 

with the direct collision of the atomizing flows and that the greatest turbulence is obtained with 

individual flows and with the swirl due to the higher speed of the fluid in the chamber where the fuel 

is injected.  

 

Keywords: diesel, biodiesel, heptane, swirl, injector, atomization 
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1. INTRODUCCION 

 

Muchos de los estudios sobre cámaras de 
combustión y sistemas de inyección, se han 

enfocado en técnicas para mejorar la 

atomización del combustible y su 
homogenización con el aire. Una de las 

técnicas más generalizadas es la de generar un 

remolino, o mejor conocido como swirl, con 

los flujos de atomización; una técnica menos 
conocida y hasta cierto punto evitada, es la de 

la colisión directa de estos flujos. Entre las 

razones más comunes para evitar esta colisión 
directa, está la coalescencia de las moléculas 

atomizadas de combustible. Esto, a bajas 

presiones de inyección es bastante 
comprensible; sin embargo, a altas, la energía 

cinética que llevan consigo los flujos de 

atomización que interactúan entre sí, hacen 

que las moléculas choquen unas con otras y se 
dividan en moléculas más pequeñas. 

 

2. FUNDAMENTACION TEORICA 

 

Se sabe muy poco sobre la experimentación 

práctica en un motor con múltiples inyectores 

dentro de su cámara de combustión, incluso 
cuando desde 1995 Takeda y Niimura 

instalaron con éxito en un motor diésel tres 

inyectores diésel, uno montado verticalmente 

y los otros montados en diagonal desde la 
dirección lateral. En dicho estudio se obtuvo 

una mejora en el consumo específico de 

combustible y en la emisión de partículas; 
mientras que el NOx fue bajo, debido a la post-

inyección por los inyectores laterales. Takeda 

formuló la teoría de que el aire no utilizado que 

quedaba en el centro de la cámara de 
combustión era efectivamente utilizado debido 

a los efectos de turbulencia que generaba la 

inyección y combustión de los inyectores 
laterales [1]. 

Más de 20 años después, el concepto de 

Okamoto y Uchida utilizó prácticamente la 
misma configuración que Takeda, un inyector 

se montó verticalmente en el cilindro y dos 

inyectores adicionales se montaron inclinados 

en la circunferencia de la cavidad del pistón. 

La característica principal de su trabajo, 
menciona que los flujos de combustible de los 

inyectores laterales se dirigieron en la 

dirección del remolino para evitar la colisión 
directa entre flujos. Afirmaron un rendimiento 

general mejorado del motor, incluida una 

reducción de NOx, como resultado del control 

de la liberación de calor durante la combustión 
[2]. En 2019, el estudio de Nyrenstedt, et. al., 

[3] proporcionó un enfoque adecuado para 

probar los beneficios de los conceptos de dos 
inyectores sobre el inyector único con el que 

cuentan los motores convencionales; se han 

sugerido múltiples inyectores para reducir la 
pérdida de calor y el desperdicio de 

combustible en el cilindro del motor a través 

de la reducción del impacto del flujo en las 

paredes del cilindro, porque los inyectores 
suministran combustible en un movimiento 

giratorio mientras se colocan en el borde del 

pistón. 
Una falla importante de los estudios 

computacionales y propuestas de conceptos [2, 

3] es la falta de resultados experimentales, que 

con validez estadística necesitan ser 
reproducidos. Takeda y Niimura [1], 

encontraron experimentalmente que el humo y 

el consumo de combustible empeoraban 
cuando la dirección de inyección relativa de 

los inyectores central y lateral chocaban entre 

sí, debido a una alta concentración de 
combustible en el centro del pistón donde se 

produjo la colisión y a una baja concentración 

de oxígeno; sin embargo, en 1995, el estudio 

de colisiones con flujos de combustible no 
tenía las posibilidades computacionales 

actuales para calcular y simular los flujos; y 

experimentalmente, fue difícil modificar los 
patrones de rociado en términos de longitud, 

ángulo y nivel de atomización dependiendo de 

la presión de inyección y de la electrónica para 
su control, esta limitación en ese tiempo, 

incluso contaba para simulaciones por 

computadora. 

Los modelos de patrón de pulverización y 
atomización de combustible [4-6] son muy 

plausibles para cuantificar el diámetro de las 

gotas de combustible atomizado en términos 
del diámetro medio de Sauter (SMD) [7], pero 

en estos modelos no hay posibilidad de 



3 

 

estudiar la interacción entre flujos de 

atomización. Sin embargo, las simulaciones de 
dinámica de fluidos computacional (CFD) 

calculan, evalúan y representan flujos de 

atomización individuales [8, 9] con bastante 
precisión, así como es posible representar 

también, la interacción entre múltiples flujos 

de atomización; ya sea por colisión directa o 

por la generación de un swirl. 
Este artículo presenta un nuevo enfoque de los 

conceptos y el modelado computacional de la 

interacción de los flujos de atomización de 
combustible, enfocándose en la atomización 

de las gotas a través de su colisión y la 

generación del swirl, refutando las 
conclusiones anteriores de que la colisión y el 

avance de los fluidos con su correspondiente 

desaceleración fusionan las gotas atomizadas 

[10]. El concepto motor multi-inyector 
presentado se analiza para demostrar que la 

interacción de los flujos de atomización reduce 

el diámetro de las gotas de combustible, en 
comparación con la inyección por parte de un 

solo inyector con varios orificios en la tobera. 

Nuestra investigación tiene como propósito 

ampliar el conocimiento actual y contribuir a 
una estandarización de las simulaciones CFD 

y modelos conceptuales con respecto a los 

conceptos de multi-inyector. El objetivo de 
este estudio es el determinar la configuración 

multi-inyector que ofrece el mayor nivel de 

atomización y de mezcla homogénea. Este 
artículo arroja nueva luz sobre los conceptos y 

modelos para mejorar la eficiencia de la 

combustión y principalmente los parámetros 

que mejoran la atomización del combustible, 
que como consecuencia produce una mezcla 

aire-combustible más homogénea. 

La pregunta que debe hacerse es: ¿Contribuye 
el swirl y la colisión entre los flujos de 

combustible a alta presión en la cámara de 

combustión a una mayor atomización de las 
gotas de combustible? Como una respuesta, 

puede concebirse la hipótesis de que un flujo 

de combustible atomizado a alta velocidad que 

colisiona con otro da como resultado una 
mayor ruptura de las gotas de combustible. 

En ausencia de instalaciones de prueba 

inmediatas en motores reales y habilitados 
para probar varias configuraciones con varios 

inyectores de combustible en el mismo 

cilindro del motor; los conceptos y el 

modelado CFD siguen siendo actuales y se 
convierten en un factor decisivo en el proceso 

de desarrollo. En un intento por innovar la 

próxima generación de motores de combustión 
interna, proponemos este concepto de motor 

multi-inyector para mejorar la atomización de 

combustible por medio de la interacción, la 

colisión y el swirl de los flujos de inyección. 
 

3. MATERIALES Y METODOS 

Los datos e información usados para la 

presente investigación comprenden la 
caracterización del diésel y del biodiésel (Tab. 

1), para calcular el diámetro medio de Sauter 

de las moléculas atomizadas de combustible; 
las propiedades del aire, bajo condiciones del 

ciclo de compresión de aire en un motor diésel 

(Tab. 2), la ecuación para calcular el diámetro 

medio de Sauter (Ec.1), y los parámetros para 
llevar a cabo la simulación con OpenFOAM® 

versión 9 con el solver reactingFoam (Tab. 3 y 

Fig. 4), considerando el heptano (C7H16) 
como sustituto del diésel por sus propiedades 

similares y datos más exactos para ser 

simulados [11]. La simulación se lleva a cabo 
con tres modelos en los que los flujos de 

atomización son independientes y salen de un 

mismo inyector (Fig. 1), los flujos colisionan 

entre sí saliendo de 4 inyectores opuestos entre 
sí (Fig. 2) y los flujos colisionan parcialmente 

unos con otros ocasionando el efecto swirl 

(Fig. 3). 
 

 

Figura 1. Modelo del estudio implementado con 

cuatro flujos de atomización independientes. 

Posición en mm de los orificios del inyector en 

una cámara tridimensional de 300 mm de alto: 1 

(5, 150, 0), 2 (-5, 150, 0), 3 (0, 150, 5), 4 (0, 150 -

5). 
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Figura 2. Modelo del estudio implementado con 

cuatro flujos de atomización que colisionan entre 

sí. Posición en mm de los orificios del inyector en 

una cámara tridimensional de 300 mm de alto: 1 (-

25, 150, 0), 2 (25, 150, 0), 3 (0, 150, -25), 4 (0, 

150, 25). 

 

 

Figura 3. Modelo del estudio implementado con 

cuatro flujos de atomización que provocan un 

efecto swirl. Posición en mm de los orificios del 

inyector en una cámara tridimensional de 300 mm 

de alto; 1 (-25, 150, -15), 2 (25, 150, 15), 3 (15, 

150, -25), 4 (-15, 150, 25). 

 

Tipo de combustible Diésel Biodiésel 

Densidad @ 37.8 °C 

[kg/m3]* 
834.197 884.110 

Viscosidad 

cinemática @ 37.8 

°C [cSt]** 

4.02 6.58 

Viscosidad dinámica 

@ 37.8 °C [cP]*** 
3.353 5.817 

Tensión superficial 

[N/m]**** 
0.023 0.028 

Tabla 1. Propiedades del diésel. *Valores 
medidos experimentalmente a 15.55°C y 

corregidos a 37.8°C [12]. **Valores medidos 

experimentalmente. ***Valores calculados. 

****Tomado de Lahane, S., Subramanian, 

K.A.[4]. 

 

 

Densidad @ 915K & 61bar 

[kg/m3]* (valores al final de la 

compresión ) 

23.23 

Viscosidad dinámica @ 915K & 
61bar [cP]** 

0.039 

Tabla 2. Propiedades del aire. *Valores 

calculados de acuerdo a la ley del gas ideal. 

**Valores tomados de Willi Bohl, Wolfgang 

Elmendorf [13]. 

 

Según Hiroyasu et al. [7], 𝑋32
𝐿𝑆 y 𝑋32

𝐻𝑆 son el 

tamaño de las gotas de combustible atomizado 

para pulverizaciones incompletas y completas 
correspondientemente, que dependen 

principalmente de la velocidad de inyección y 

las condiciones del aire en el ambiente que se 

inyecta el combustible. X32 es el valor mayor 
de ambos. Esto significa que X32 es el mayor 

diámetro medio esperado de Sauter de las 

gotas de combustible atomizado. Este modelo 
matemático con las ecuaciones de apoyo se 

describe en detalle a continuación y en las 

fuentes [14] y [15]. 
 

𝑋32 = 𝑀𝑎𝑥 (𝑋32
𝐿𝑆, 𝑋32

𝐻𝑆) 

Ec. [1] 
Donde: 

𝑋32
𝐿𝑆 = 4.12 × 𝐷𝑛 × 𝑅𝑒0.12 ×𝑊𝑒−0.75

× (
𝜇𝑙
𝜇𝑎
)
0.54

× (
𝜌𝑙
𝜌𝑎
)
0.18

 

𝑋32
𝐻𝑆 = 0.38 × 𝐷𝑛 × 𝑅𝑒0.25 ×𝑊𝑒−0.32

× (
𝜇𝑙
𝜇𝑎
)
0.37

× (
𝜌𝑙
𝜌𝑎
)
−0.47

 

𝑅𝑒 =
𝑣𝑖𝑛𝑗 ∙ 𝐷𝑛

𝜈𝑙
 

𝑊𝑒 =
𝑣𝑖𝑛𝑗

2 ∙ 𝐷𝑛∙𝜌𝑙

𝜎𝑙
 

 
X32: Diámetro medio de Sauter de las gotas de 

combustible atomizadas, como el valor 

máximo entre 𝑋32
𝐿𝑆 y 𝑋32

𝐻𝑆. 

𝑋32
𝐿𝑆: Diámetro medio de Sauter de las gotas de 

combustible atomizadas para una atomización 

incompleta. 
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𝑋32
𝐻𝑆: Diámetro medio de Sauter de las gotas de 

combustible atomizadas para una atomización 

completa. 

Re: Número de Reynolds [-]. 

We: Número de Weber [-]. 
μl: Viscosidad dinámica del combustible [Pa-

s]. 

μa: Viscosidad dinámica del aire [Pa-s]. 
ρl: Densidad del combustible bajo las 

condiciones de inyección [kg/m3]. 

ρa: Densidad del combustible bajo las 

condiciones de compresión del motor [kg/m3]. 
σl: Tensión superficial [N/m]. 

vinj: Velocidad de la inyección [m/s]. 

Dn: Diámetro de los orificios de la tobera [m]. 
 

El diámetro X32 calculado se compara con el 

resultado de la simulación CFD, pero solo para 
la configuración con 4 flujos de atomización 

independientes. Por lo tanto, es posible evaluar 

la precisión del modelo matemático (Ec. 1) 

con la simulación CFD y analizar más a fondo 
la interacción entre múltiples pulverizaciones. 

Una formulación matemática de múltiples 

flujos de atomización que interactúan entre sí 
como en el caso de formulación del Diámetro 

Medio de Sauter, está fuera del alcance de esta 

investigación, ya que en OpenFOAM® se 
implementan algoritmos más precisos que 

consideran las condiciones volumétricas 

resolviendo las ecuaciones diferenciales de 

Dinámica de Fluidos. Por lo tanto, el diámetro 
resultante de las gotas de combustible 

atomizado bajo el efecto de la colisión de los 

flujos de atomización, no se considera 
analíticamente en esta investigación, pero se 

hace una simulación CFD detallada bajo 

condiciones reactivas para simular y entender 

su efecto. 
Este método para simular la interacción por 

medio de la colisión y swirl entre flujos de 

atomización con las condiciones físicas y 
químicas de la cámara de combustión de un 

motor de combustión interna es una alternativa 

innovadora al desarrollo de modelos 
matemáticos, que en su mayoría son 

dependientes de condiciones de prueba 

específicas; esto también es una alternativa a 

procedimiento que consumen una alta 
cantidad de recursos, tanto para su modelado, 

simulación y producción de prototipos de 

prueba. 
El enfoque expuesto en esta investigación 

puede repetirse y adaptarse para ser verificado, 

mejorado o extendido a otras aplicaciones, 
considerando otros tipos de combustibles y 

motores. 

 

Combustible Diésel 

Potencia del motor 110kW@2500rpm 

Torque 20Nm@1400rpm 

Presión de inyección 

[bar] 

1500 

Duración de la 

inyección [°]* 
22.5 

Duración de la 

inyección [s]* 
0.0016 

Presión de compresión 
[bar]** 

61 

Temperatura de 

compresión [K] 
915 

Temperatura de 

inyección del 

combustible [K] 

310 

k [m2/s2]** 0.275 

ε [m2/s3]** 9.045 

alphat & mut [kg/ m 
s]** 

0.003353 

Número de orificios 1 

Coeficiente de 

descarga de la tobera* 

0.8 

Diámetro de los 

orificios de la tobera @ 

1500bar [mm]** 

0.4 

Masa inyectada de 
combustible [kg]** 

0.000077 

Tabla 3. Parámetros del sistema de inyección para 

la simulación con OpenFOAM® versión 9. 

*Valores referenciales. **Valores calculados 

basados en el modelo de simulación 
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kqRwallFunction for k, y epsilonWallFunction 

para ε del software [8, 16]. 

 

Figura 4. Perfil del flujo másico de la inyección 

con 17 datos de entrada para la simulación. 

El tiempo de inyección de 1.6ms corresponde 

al tiempo necesario para generar la potencia 

máxima del motor. 
 

4. RESULTADOS Y DISCUSION 

 

Los diámetros mínimos de atomización del 
diésel (Fig. 5, Tab. 4) y biodiésel (Fig. 6, Tab. 

4) calculados con la ecuación 1 son muy 

similares entre sí, y son medianamente 
similares a los obtenidos con el heptano (Tab. 

5), como sustituto del diésel, por medio de la 

simulación con OpenFOAM®; sin embargo, 

los diámetros más grandes de atomización 
tienen una variación de casi el 50% entre los 

valores calculados y los simulados (Tab. 4, 

Tab. 5). Una limitación importante de la 
ecuación 1, es que solo es válido para un solo 

flujo y no es válido para estudiar la interacción 

entre flujos de atomización. Esto muestra 
también el potencial y la necesidad de refinar 

los modelos matemáticos y los procedimientos 

de simulación, para condiciones en los que 

varios flujos de atomización interactúan entre 
sí. 

 

 

Figura 5. Diámetro medio de Sauter para el caso 

de diésel con diferentes presiones de inyección. 

 

 

Figura 6. Diámetro medio de Sauter para el caso 

de biodiésel con diferentes presiones de inyección. 

 

 Diésel Biodiésel 

𝑋32
𝐻𝑆 72.73 µm 75.13 µm 

𝑋32
𝐿𝑆 216.94 µm 275.77 µm 

 

Tabla 4. Diámetros de atomización de Sauter 

XHS y XLS para diésel y biodiésel. El diámetro 

máximo XHS de atomización corresponde al 
menor valor del diámetro de las moléculas 

atomizadas expresadas en µm y XLS corresponde 

al mayor del diámetro que puede llegar a ser 

atomizado. 

 

 d0 mín. d0 d0 máx. 

Modelo del estudio 

implementado con 

cuatro flujos de 

atomización 

independientes. 

64.26 113.46 145.45 

Modelo del estudio 

implementado con 

cuatro flujos de 

atomización que 

colisionan entre sí. 

59.37 112.88 146.22 

Modelo del estudio 

implementado con 

cuatro flujos de 

atomización que 

provocan un efecto 

swirl. 

65.54 113.41 145.26 

Tabla 5. Diámetro medio de las gotas de 

combustible atomizado con las 3 configuraciones 

de estudio. Diámetro más probable – d0, diámetro 

máximo – d0 máx, y diámetro mínimo – d0 mín., 

simulado en OpenFOAM con heptano (C7H16). 

 

El menor diámetro de las partículas 
atomizadas de combustible en el concepto 

multi-inyector, se obtiene con la configuración 

de 4 flujos chocan entre sí; sin embargo, con 
esta misma configuración se obtiene el valor 

más alto de las tres configuraciones para el 

diámetro máximo. El diámetro de las 
moléculas atomizadas de combustible con el 
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efecto swirl, es mayor en comparación con los 

flujos independientes y con la configuración 
que produce colisión.  

La prueba de Chi Cuadrado (Fig. 7), muestra 

que, al no rechazarse la hipótesis nula, existe 
una independencia entre el diámetro de 

atomización de las moléculas de combustible 

y la configuración de los flujos de 

atomización. Esto indica que la interacción no 
siempre significa una mayor atomización, 

como se demostró con el swirl. 

 
 

 

 
Figura 7. Prueba de Chi Cuadrado realizada con 

la calculadora científica Numworks [17]. 

 

 

 

 

Figura 8. Velocidad de los flujos de atomización 

con la configuración de 4 flujos independientes, 

luego de 1.6ms. 

 

 
Figura 9. Concentración de combustible con la 

configuración de 4 flujos independientes, luego de 

1.6ms. 

 
 

 

 
Figura 10. Concentración de CO2 con la 

configuración de 4 flujos independientes, luego de 

1.6ms. 

 

 

 

 
Figura 11. Velocidades de los flujos de 

atomización con la configuración de 4 flujos que 

colisionan entre sí, luego de 1.6ms. 
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Figura 12. Concentración de combustible con la 

configuración de 4 flujos que colisionan entre sí, 

luego de 1.6ms. 

 

 

Figura 13. Concentración de CO2 con la 

configuración de 4 flujos que colisionan entre sí, 

luego de 1.6ms. 
 

 

 

Figura 14. Velocidades de los flujos de 

atomización con la configuración de 4 flujos que 

provocan un efecto swirl, luego de 1.6ms. 

 

Figura 15. Concentración de combustible con la 

configuración de 4 flujos que provocan un efecto 

swirl, luego de 1.6ms. 

 

Figura 16. Concentración de CO2 con la 

configuración de 4 flujos que provocan un efecto 

swirl, luego de 1.6ms. 

 
La configuración con flujos de atomización 

independientes muestra una mayor velocidad, 

principalmente porque tienen menos 
resistencia, en comparación con la 

configuración de colisión y de swirl. La 

concentración de combustible es mayor con el 
efecto swirl, lo que muestra un mayor efecto 

de coalescencia de moléculas en comparación 

con el efecto de la colisión. La concentración 

de CO2 es ligeramente menor con la 
configuración de colisión, lo que demuestra 

que en el centro de la cámara la concentración 

de combustible es mayor y la concentración de 
O2 es menor (Fig.8-Fig.16, Tab. 6); sin 

embargo, el diámetro de las moléculas 

atomizadas es menor. Con el efecto swirl, el 
espacio que ocupa el proceso de combustión 

en la cámara es mayor, como muestra la 

distribución de CO2 (Fig. 16). 

Nuestro concepto concuerda con trabajos 
previos [1-3], sin embargo, la mayoría de ellos 

tienen un fuerte enfoque en el swirl resultante 

de la interacción de los flujos de atomización, 
y se analiza menos sobre la colisión de las 

gotas de combustible. En este sentido, Reitz en 

1986 [10] llamó la atención sobre la 
coalescencia de las gotas de combustible 

atomizado. Hoy en día, con las tecnologías 

actuales y las instalaciones de CFD que 

implementan modelos matemáticos más 
desarrollados, se distingue la atomización 

aprovechada de las gotas de combustible que 

chocan entre sí. 
Una de las limitaciones de este estudio, es la 

falta de pruebas experimentales que validen el 

concepto. Estas limitaciones revelan la 

dificultad de implementar este nuevo concepto 
en los motores y sistemas de inyección de 



9 

 

combustible actuales, y resaltan también la 

necesidad de desarrollar nuevos conceptos de 
motor y sistemas de inyección de combustible 

radicalmente nuevos. 

 

  

velocidad 

máxima 

de los 

flujos 

[m/s] 

Concentración 

máxima de 

combustible 

[0-1] 

Concentración 

máxima de 

CO2 [0-1] 

Modelo del 

estudio 

implementado 

con cuatro 

flujos de 

atomización 

independientes. 

210.17 0.33 0.19 

Modelo del 

estudio 

implementado 

con cuatro 

flujos de 

atomización 

que colisionan 

entre sí. 

196.75 0.31 0.18 

Modelo del 

estudio 

implementado 

con cuatro 

flujos de 

atomización 

que provocan 

un efecto swirl. 

198.03 0.47 0.19 

Tabla 6. Velocidad máxima de los flujos de 

atomización y concentraciones de combustible y 

de CO2 con las tres configuraciones del estudio 

simulado en OpenFOAM con heptano (C7H16). 

 

Investigación adicional sobre los flujos de 

atomización de combustible en reactivos y no 

reactivos, con condiciones precisas y exactas 
de la cámara de combustión, ayudaría a 

desarrollar modelos matemáticos y de 

simulación que sean menos discrepantes entre 

sí. 
Estos resultados muestran que la interacción 

de las moléculas de combustible en la colisión 

reduce su diámetro, mientras que el swirl 
provoca un aumento del mismo, lo que 

significa que, el swirl ordena las moléculas, 

pero no las atomiza más. 
 

5. CONCLUSIONES 

Como se indicó en la introducción, nuestro 

propósito es ampliar el conocimiento y 

contribuir a una estandarización de la 
simulación CFD y de los modelos con respecto 

a los conceptos multi-inyectores, sacando a la 

luz las dependencias entre configuraciones y 

discrepancias actuales para satisfacer de 

manera consistente cualquier falta de 
conocimiento. 

Nuestro trabajo nos ha llevado a concluir por 

medio de la simulación CFD, que la 
interacción, como la colisión y el swirl de los 

flujos de atomización de combustible en 

condiciones reactivas, atomizan aún más las 

gotas de combustible y esto puede contribuir a 
una mejor y más homogénea mezcla aire-

combustible en el cámara de combustión. 

El diámetro reducido resultante de la 
simulación CFD de este estudio sugiere que la 

mayor atomización de las gotas de 

combustible se debe a la colisión y a la 
interacción de los flujos de atomización de 

combustible, además de las condiciones 

propicias en la cámara de combustión; tales 

como: la alta presión y alta temperatura, lo que 
conduce a una mayor ruptura, evaporación y 

desintegración de las moléculas de 

combustible. 
La evidencia de este estudio respalda la idea 

de que la interacción de los flujos de 

atomización puede ayudar a reducir el 

diámetro de las gotas de combustible debido a 
la colisión y swirl resultante, y esto supera el 

efecto de la coalescencia de las gotas. Esto se 

puede explicar por la alta velocidad de los 
flujos de combustible, donde en lugar de 

detenerse y fusionarse, los flujos continúan su 

camino rompiéndose entre sí hasta que 
comienza el proceso de combustión. Se debe 

tener mucho cuidado cuando los flujos de 

combustible se representen como un flujo 

continuo de combustible; solo cerca de cada 
orificio de la boquilla hay una zona de alta 

densidad de combustible líquido, luego, 

durante la ruptura del flujo, se produce la 
colisión de las gotas de combustible atomizado 

con alta energía cinética. A esto hay que añadir 

el efecto de la presión y la temperatura durante 
las condiciones de reacción, es decir, las 

condiciones necesarias para el proceso de 

combustión.  

Nuestra investigación en esta área aún está en 
curso y parece posible confirmar nuestra 

hipótesis experimentalmente con un motor de 

combustión real, capaz de proporcionar 
inyecciones multidireccionales de 

combustible. 
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Estamos seguros de que nuestra investigación 

mejora y aporta nuevos conocimientos sobre 
los conceptos de motores multi-inyectores, y 

refuerza la necesidad y la urgencia de contar 

con sistemas y procedimientos de combustión 
eficientes con tecnologías bien conocidas y 

actuales como los motores de combustión 

interna. 

Actualmente nuestro trabajo estudió la 
interacción simultánea de cuatro flujos de 

atomización de combustible mediante 

simulaciones CFD con OpenFOAM®, cuyas 
ecuaciones, métodos y algoritmos han sido 

probados y validados con éxito en varios 

estudios previos. Sin embargo, nuestro trabajo 
tiene claramente algunas limitaciones en 

cuanto a la simulación y la validación del 

concepto mediante un procedimiento de 

prueba experimental. 
Si los tiempos de inyección o la potencia del 

motor cambian; entonces también cambiarán 

el perfil de velocidades, concentración de 
combustible líquido, de CO2; así como 

también el diámetro de las moléculas 

atomizadas. Por esta razón si cambian los 

parámetros de funcionamiento del motor o de 
la inyección, será necesario una nueva 

simulación CFD por cada cambio. 

Existen limitaciones en cuanto al diseño, 
construcción y prueba, con altos estándares de 

calidad y niveles industriales, para mostrar una 

relevancia física completa y una aplicabilidad 
pragmática del concepto que proponemos. Sin 

embargo, creemos que nuestro trabajo podría 

ser el marco de referencia para probar este y 

los conceptos anteriores de motores multi-
inyectores, y en consecuencia, construir 

nuevos prototipos para tener nuevos motores 

en serie con mejores prestaciones. 
El trabajo futuro debería concentrarse en 

mejorar la precisión de los modelos 

matemáticos y la calidad de la simulación CFD 
en condiciones reactivas. Por el momento este 

estudio, como otros, se concentra en la 

inyección simultánea. Pero a medida que la 

inyección principal se complementa con las 
pre y post-inyecciones, los modelos de 

conceptos de motor de multi-inyección 

también tienen la oportunidad de hacerlo; 
incluidas las ventajas y posibilidades de 

geometrías más desarrolladas de los orificios 

de la tobera del inyector y de la cámara de 

combustión del motor. 
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7. ANEXOS  
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