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Resumen

Los motores de encendido provocado con carga estratificada han cobrado importancia en los ulti-
mos anos. Para poder realizar la combustion en estos se estan desarrollando varias tecnologias como
los sistemas TJI, en los que se utiliza una precamara de combustién para igniciar la mezcla. En este
proyecto se estudiard este sistema, ya que, presenta grandes ventajas.

El objetivo de este estudio ha sido cuantificar la distribucion del combustible en el interior de la
precamara y encontrar una solucion al problema de encendido que se tenia al realizar los ensayos en
la maquina de compresién y expansion rapida. Para ello se han realizado diversas simulaciones con
diferntes geometrias de la precAmara en CFD mediante el software Converge con el objetivo de encon-
trar un geometria de la precdmara que permita una rapida homegenizacion de la mezcla en su interior.

Los resultados se han procesado mediante el software Paraview que nos permite visualizar a través
de contornos y vectores, las variables de interés, como la fracciéon masica de combustible, la tempe-
ratura o el campo de velocidades en el interior de la precamara.

Como punto final se ha obtenido una geometria con un alto grado de homogenizacién del dosado
en la precamara con la que el problema de la inestabilidad de la combustién quedaria solucionado.



Resum

Els motors de combustio interna alternatius amb carrega estratificada han pres molta importancia
en els ultims anys. Para poder realitzar la combustié en aquestos s’estan invesitgant diverses tecno-
logies com els sistemes TJI, els quals utilitzen una antecambra de combustié per prende la mescla.
En este projecte s’estudiard aquest sistema, perque, presentas grans avantatges.

L’objectiu d’aquest estudi ha sigut quantificar la distribucié del combustible en l'interior de
I’antecambra i trobar una solucié al problema de l’encés que es tenia al realitzar els assatjos amb
la maquina de compressioé i expansio rapida. Per conseguir-ho, s’han realitzat diverses simulacions
amb diferents geometries de ’antecambra en CFD mitjancant el software Converge amb 'objectiu
de trobar una geometria de ’antecambra que permeta una rapida homogeneitzacié de la mescla en
Iinterior.

Els resultats s’han processat mitjancant el software Paraview que ens permet visualitzar a partir
de contorns i vectors, les variables d’interés, com la fraccié masica de combustible, la temperatura o

el camp de velocitats en 'interior de ’antecambra.

Com a punt final s’ha obtingut una geometria amb un alt grau d’homogeneitzacié del dosat en
I’antecambra amb la que el problema de 'inestabilitat de la combustié quedaria solucionat.
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Abstract

The spark-ignition engine with lean burn has turned important in the past years. Many tecnologies
are been deloved to get a complete combustion, like TJI sistems which use a combustion pre-chamber
to ignite the mixture. In this proyect we will study that sistem, because it presents huge advantages.

The objective of this project has been to cuantify the distribution of fuel in the pre-chamber and
find the solution to the combustion problem that occurried when we perform the test in the rapid
compression-expansion machine. For this, many simulations have been performed, with diferent geo-
metries of the pre-chamber, in CFD with the software Converge with the objective to find a geometry
of the pre-chamber that allows a fast homogenization of the inside mixture.

The results have been procesed with the software Paraview that allows us to visualize through
contours and vectors, the variables of interest, like mass fraction of fuel, the temperature or the speed

field in the prechamber.

As a final point, we have obtained one geometry a geometry with a high point of homogenization
of the fuel, so the problem of the inestability of the combustion would be solved.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco global

En los anos 70, la reduccién del consumo de combustible se convirtié en una gran prioridad de-
bido a la crisis del petréleo. En ese decada se desarrollarén los primeros sistemas de combustién con
dosado pobre cuyo propdsito era reducir las emisiones a la par que se incrementaba la eficiencia. La
combustion en una mezcla pobre tiene lugar cuando el combustible es quemado con exceso de aire lo
cual presenta grandes ventajas. Una de estas es que la combustién ocurre a una temperatura menor
por lo que al bajar la temperatura de combustién se reduce la emisién de 6xidos de nitrégeno (NO,).

En los anios 80, los motores de gasolina de combustion fueron incapaces de cumplir las nuevas
normativas sin un tratamiento posterior de las emisiones. Para ello, se necesitaba la utilzacion del ca-
talizador de tres vias que reduce las emisiones de NO,, CO y HC|, para cumplir con las regulaciones.
Sin embargo el uso del catalizador de tres vias tiene una serie de problemas, como el aumento del
consumo de combustible, pero con los motores de combustion con dosado pobre que se desarrollaon,
se podian reducir las emsiones a la par que se reducia el consumo, ya que, si se realiza la combustion
en una mezcla pobre aumenta -, lo cual incrementa el rendimiento térmico como podemos ver en la
ecuacion 1.1, que se ha obtenido del ciclo ideal de Otto.

1

TR -

M =1

Donde CR representa la relacién de compresion y ~ la relacion de calores especificos.

Una de las formas de poder realizar la combustién con mezcla pobre consiste en la implentacion
de una precamara de combustion que permite aumentar la energia de la combustion, porque como se
trabaja con dosados pobres la combustion se vuelve inestable.

Los primeros sistemas de combustion con precamara se utilizaron en la primera parte del siglo XX.
El primer sistema que utilizaba una precamara fue el sistema de dos carreras de Ricardo Dolphin.
Este sistema se basaba en una valvula auxiliar por la cual el combustible entraba en la cavidad de la
precamara. La mezcla rica se enciendia con una bujia y prendia una parte importante de la camara
principal. Este proceso nos lo podemos imaginar observando la imagen 1.1.
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Figura 1.1: Diseno de la precdmara de Ricardo Dolphin

Este diseno inspiro a los posteriores dispositivos conocidos como Torch cell. Con estos dispositivos
la precamara que contiene una bujia, es rellenada con aire fresco durante la compresion, en el punto
muerto superior (PMS), se inyecta combustible en la precdmara y al igniciarla se crea frente de llama
dentro de esta. Este frente de llama se extingue dentro de la precamara y los gases calientes de la
combustion que salen de esta prenden la mezcla de la cdmara principal. El proceso que se muestra en
la figra 1.2 (izquierda) harfa referencia a un sistema de precamara activo, en el cual se produce una
inyeccién de combustible en la precAmara, mientras que el sistema mostrado en la figura 1.2 (derecha)
hace referencia a un sistema pasivo.

(a) Precdmara disenada por Honda (b) Precamara disenada por Toyota

Figura 1.2: Diseno de diferentes precamaras de combustion.



Sin embargo, a pesar de los avances que se han realizado en las tltimas décadas, existen varios
motivos por los que aun no se han implementado los motores de gasolina con mezcla pobre:

= [Incompatibilidad con el catalizador de tres vias.
» Estrechos limites de inflamabilidad de los combustibles utilizados.

= Inestabilidad y baja velocidad de la combustién

Para solucionar estos problemas se han planteado diversas tecnologias. El principal de ellos es
la inestabilidad de la combustién, por tanto una tecnologia que se estd desarrollando para poder
solucionar el problema se remplaza el sistema de encendido convencional con una precamara con
bujia, que es en lo que se basara el proyecto. El resultado es el obtenimiento de una elevada energia
de ignicion distribuida volumétricamente. Debido a la baja velocidad de combustion tipica de la
combustion con dosado probre es fundamental iniciar la combustion por multiples sitios ademas de
que necesita la turbulencia generada por los chorros de entrada a la precamara para incrementar la
energia de la combustion. Uno de los problemas de este método es el incremento de las pérdidas de
calor debido al aumento de la superficie por la utilizacion de la precamara.

1.2. Motivacion

Las previsiones actuales indican que los motores alternativos van a ser la fuente principal de pro-
pulsién en automocion, ya sea solos o en combinacién con un motor eléctrico en un motor hibrido,
hasta el ano 2040. A pesar del creciente cambio climatico y de la elevada contaminacion de las gran-
des ciudades, punto donde se concentran la mayoria de estos motores, se cree que estos van a seguir
utilizandose hasta el ano 2040, ya que, las otras tecnologias como pueden ser los motores eléctricos
siguen sin estar completamente desarrollados y no poseen de la misma funcionalidad que los motores
alternativos.

Sin embargo, debido a las problemas de contaminacién se considera necesario, mejorar las tec-
nologias actuales para reducir las emisiones de los motores de combustién interna a la vez que se
intentan incrementar sus presataciones.

La motivacién de este proyecto es intentar mejorar los motores de combustion alternativos. Con-
cretamente los motores de gasolina de inyeccion directa con carga estratificada, que presentan varios
problemas, como la inestabilidad de la combustién y el dificil control de las emisiones de HC. Por
tanto ,se utilizara un sistema TJI para incrementar la energia de la combustién, cuyo proceso se
analizara en una maquina de compresion-expansion rapida.

En este proyecto se estudiara un sistema pasivo, en el cual, se realiza una primera inyeccion en
la camara principal. Cuando la mezcla se ha homgenizado empieza la compresion. A través de unos
agujeros de pequeno tamano la mezcla se introduce en la precamara donde se inicia la combustion.
Como ya se ha descrito previamente, se crea un frente de llama en la precamara que sale por los
agujeros prendiendo la camara principal en la cual el dosado es pobre. La utilizacion de la precamara
nos permite permite de obtener una combustién répida tanto por efectos quimicos como fisicos (la
turbulencia generada).



1.3. Objetivos

Conociendo la motivacion del trabajo se pueden marcar una serie de objetivos que se pretenden
alcanzar con el mismo:

» Caracterizar la turbulencia en el interior de la precamara.
= Obtener la distribucion del dosado y de la temperatura en el interior de la precamara.

= Obtener una geometria de la precamara que maximice la homogenizacién de la mezcla.

Mediante el software Converge se intentaran cumplir estos objetivos. Por una parte se estudiara el
movimiento del aire dentro de la precamara y la turbulencia para poder entender como se distribuye
el campo de velocidades y la energia turbulenta en el interior de esta, lo que nos permitira conocer
como se distribuye fisicamente el combustible.

Ademas los contornos de dosado y temperatura nos serviran para visiualizar como se distribuye
el combustible en la precamara y poder proponer soluciones para homogeinizar la mezcla.

Por 1ltimo con la informacién obtenida del estudio se intentara encontrar una geometria de la
precamara que permita una homogeinizacion rapida de la mezcla y obtener asi una combustion estable.

1.4. Estructura de la memoria

Este proyecto lo podemos dividir en dos apartados, la memoria y el presupuesto. En la memoria
se describe el marco teodrico del proyecto, necesario para la compresion de los resultados, asi como los
propios resultados y el software utilizado.

El documento quedara estructurado con los siguientes capitulos:

= Capitulo 1: Introduccion. Revision histérica e introduccion al estudio.

= Capitulo 2: Marco tedrico. Explicacién tedrica de la combustion, los motores de combustion
interna alternativos y del CFD.

= Capitulo 3: Metodologia experimental y computacional. Explicacién del funcionamiento
de la RCEM, de los ensayos y de la metodologia empleada para preparar el caso en Converge.
Ademas el capitulo incluye un estudio de sensibilidad de malla.

= Capitulo 4: Resultados. Exposiciéon de los resultados obtenidos.

= Capitulo 5: Conclusiones.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Introduccion

En este capitulo se realizara una introduccién a la combustion, a los motores de encendido provo-
cado y al sistema TJI. Ademéds desarrollaremos la teoria necesaria para entender con mas profundidad
como el software utilizado resuelve el problema propuesto.

2.2. Diferencias entre MEP y MEC

Los motores de combustién interna alternativos podemos dividirlos en motores de encendido provo-
cado (MEP) y motores de encendido por compresiéon (MEC). Entre ellos presenta algunas diferencias
que se van a enumerar para poder entender mejor el porque se ha decidido basar el estudio en un
motor MEP.

La caracteristica principal que diferencia a los MEP y a los MEC es el encendido de la mezcla y
la evolucion de la combustién. En los motores MEP el encendido se provoca con un aporte de energia
en un punto de la cdmara de combustion donde se inicia la propagacién de un frente de llama. La
combustiéon en MEP es premezclada, la velocidad de combustién es baja (deflagracion) y es nece-
sario una mezcla homogénea en toda la cdmara de combustién. La carga se controlan mediante el
estrangulamiento de la mezcla en el conducto de admisién lo que produce un trabajo de bombeo y
en consecuencia reduce el rendimiento del motor.

En los motores MEC la mezcla se ignicia mediante un autoencendido por lo que es necesaria una
temperatura y una presiéon elevada en la camara de combustién. Ademds la inyeccién se realiza al final
del proceso de compresion para evitar que el aire esté mucho tiempo en contacto con el combustible
y evitar el autoencendido. En este caso la carga se varia simplemente controlando la cantidad de
combustible inyectado sin modificar la cantidad de aire admitido.

Estas diferencias llevan a que en MEP se pueda conseguir facilmente una mezcla homgénea en toda
la caAmara de combustién cuando se provoca el encendido, sin embargo, en MEC como el combustible
se inyecta al final de la fase de compresion la combustion progresa a medida que se va aportando
el combustible. Esto implica que en los motores MEC tengan gran dificultad para operar en dosa-
dos cercanos al estequiométrico, ya que no son capaces de quemar toda la masa admitida. Como
consecuencia de ello, un motor MEP podria quemar mas combustible con la misma masa admiti-



da. Ademés debido a esto los motores MEP pueden operar a régimenes de giro mas elevado, lo que
se traduce en que proporcionan mas potencia que un MEC similar, es decir, mayor potencia especifica.

En cambio los motores MEC pueden operar a mayores relaciones de compresiéon y no tienen el
inconveniente de tener que realizar una estrangulacion de la mezcla, por lo que, esto conlleva a un
mayor rendimiento térmico mayor que en MEP. Sin embargo, si se consiguiera solucionar el problema
de la inestabilidad de la combustion en los motores MEP de inyeccion directa a baja carga y se
conseguieran reducir las emisiones en estos, podriamos obtener grandes ventajas como una reduccion
del consumo. Por tanto, ese es el motivo por el cual se ha decido investigar sobre los motores de
encendido provocado con inyeccién directa.

2.3. Fénomeno de la combustion

2.3.1. Tipos de combustion

El proceso de combustion se puede dividir en dos tipos:

» Generalizada: Se produce una discontinuidad temporal (autoencendido), la combustién no esté
ocasionada por un agente externo, no se predice la localizacién espacial pero si la temporal.

= Localizada: Se produce una discontinuidad espacial y temporal. El frente de llama se propaga
con la velocidad de combustiéon u.. En este caso la combustiéon estd originada por un agente
externo.

e Detonacion: Hay una discontinuidad de la presiéon, que es muy elevada. La velocidad de
combustion u. es del mismo orden que la velocidad del sonido.

e Deflagracion: El inicio de la combustion ocurre a elevada temperatura pero en este caso
la velocidad de combustiéon u. es mucho menor que la velocidad del sonido.

En funcién del tipo de mezcla tenemos:

» Combustién premezclada: Se da cuando la mezcla se realiza previamente y es homogénea.
Tipica en MEP.

= Combustion por difusion: Se da cuanta la mezcla es heterogénea. La combustion se produce
a medida que se mezcla. Tipica en MEC.

2.3.2. Combustion premezclada laminar

En la figura 2.1 se muestra un tubo de llama en el que se desarrolla una proceso de combustion
premezclada, en el cual, si el nimero de Reynolds del flujo es reducido, se tratara de un proceso de
combustion premezclada laminar. En el proceso se pueden definir tres zonas que reciben el nombre
de zona de precalentamiento, zona de reaccion y zona de recombinacion.

En la zona de precalentamiento la mezcla aumenta su temperatura debido a la difusion térmica
y masica desde el frente de llama. En esta zona hay menos actividad energética debido a que las
reacciones son poco exotérmicas, pero se aprecia la formacién de especies intermedias debido a la
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Figura 2.1: Descripicién del fénomeno de combustién premezclada. Recuperado de [12]

rotura de las cadenas por ser los combustibles utilizados poco estables a altas temperaturas.

En la zona de reacciéon ocurre la transformacion a productos finales, al final de la cual se llega a
la temperatura de quemados que coincide con la temperatura adiabatica de llama si las pérdidas de
calor hacia las paredes son nulas.

Finalmente se llega a la zona de recombinacion, que representa el final de la combustién y donde,
al igual que en la zona de precalentamiento , la actividad energética es practicamente inexistente.

Para poder analizar el desarrollo de una llama premezclada laminar se han desarrollado diversas
teorfas. Una de ellas es la teoria hibrida (térmica-maésica) propuesta por Zeldovich, Frank-Kamenetski
y Semenov, la cual contiene los fenémenos fisicos y quimicos del proceso. Presentando una serie de
hipétesis que se muestran a continuacién, podremos obtener la velocidad de combustién caractéristica
de este proceso:

= Flujo unidimensional, estacionario y laminar.
= Radiacion térmica despreciable

» El ntimero de Lewis, Le = 3, que relaciona las difusividades térmica y masica es igual a 1.

Teniendo en cuenta las hipdtesis aceptadas se puede demostrar que la velocidad de combustion
laminar es:

Ug Ay awrTypn? (2.1)
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Donde « es el coeficiente de difusién térmica, w es la velocidad de reaccién del combustible por
unidad de volumen, Ty, es la temperatura de la mezcla sin quemar y p la presién.

Como vemos en la expresién 2.1 esta velocidad esta controlada tanto por fenémenos fisicos como
quimicos. Ademas la velocidad de combustion laminar depende del combustible utilizado y de las
condiciones del gas inerte.

Ademas a partir de la velocidad de combustién de la llama se puede obtener el espesor del frente
de llama:

;o= = (2.2)

Donde « es el cociente de difusion térmica y ucy, la velocidad de combustion laminar.

2.3.3. Combustion turbulenta

Ahora explicaremos el caso de que el numero de Reynolds de la combustion es elevado y por
tanto, se da una combustion turbulenta, como suele ocurrir en la mayoria de los casos. En el caso de
la combustion turbulenta los fenémenos de difusiéon mésica y térmica son mas eficientes. En este caso
la llama es més corta y rugosa que en el caso laminar lo que indica que la velocidad de combustion es
mas elevado. Para el caso turbulento no existe el caso de frente de llama estabilizado sino que cada
punto tiene una velocidad y una densidad diferente.

En este caso, podemos distinguir dos tipos de llamas segiin su intensidad turbulenta y su escala
espacial, como se puede ver en la figura 2.2 :
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(a) Llama distribuida (b) Llama plisada

Figura 2.2: Tipos de llamas en combustién turbulenta. Recuperado de [12]



» Llama distribuida (Izquierda): Una llama distribuida tiene lugar cuando la intensidad de
la turbulencia es alta y la escala espacial pequena, del orden del espesor del frente de llama.
En este caso el frente de llama no se distorsiona, como en el caso laminar y la velocidad de
combustion es alta.

» Llama plisada (Derecha): Una llama plisada se forma cuando la escala de la turbulencia es
mas grande que el espesor del frente de llama, en este caso la llama se distorsiona produciendo
un aumento de la superficie efectiva del frente de llama como se puede ver en la figura anterior.

En el diagrama de Borghi 2.3 se pueden ver los distintos regimenes de combustién y el tipo de
llama que predomina en cada uno de ellos.
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Figura 2.3: Diagrama de Borghi. Recuperado de [13]

Como se puede ver en la imagen 2.3, los motores de encendido provocado se encuentran entre
la zona de llamas plisadas y llamas distribuidas debido a que en los motores MEP la velocidad de
combustion u, es del orden de la intensidad turbulenta /. Ademaés en los motores MEP el ntimero de
Damkohler, Da = 5L/Zé IL, que relaciona el tiempo caracteristico de mezcla y el tiempo caracteristico
quimica de reaccion, es mayor que la unidad debido a que tienen valores altos de escala espacial y

baja turbulencia.

Para caracterizar la velocidad de combustion turbulenta ucr respecto de la laminar existen varios
modelos. Para el caso de las llamas distribuidas como el frente de llama no se distorsiona la velocidad
de combustién se puede estimar con la expresion 2.3 que depende de la viscosidad p:

ver o P~ VRe (2.3)
Ucr H

En el caso de la llama plisada como se produce un aumento de la superficie efectiva del frente
de llama y un aumento de los fenémenos de difusion los modelos se basardn en un escalado de las



superficies de frente de llama:

ucr ~ Aef

2.4
e 1 (2.4)

Siendo Ay la seccién efectiva de intercambio de masa y energia y A la seccién geométrica supo-
niendo una llama no deformada.

2.3.4. Combustion en MEP

La combustién en los motores de encendido provocado (MEP) se caracteriza por una deflagracion
premezclada con carga homogénea al menos para la mayoria de estos, ya que, en las ultimas décadas,
con la aparicién de la inyeccién directa existen motores de encendido provocado cuya combustion

difiere del tradicional. De todas formas, en este capitulo nos centraremos en la combustion tradicional
en MEP.

Requerimientos de la mezcla

Para que la combustién se desarrolle de forma optima es necesario que el oxidante encuentre al
combustible con suficiente facilidad, requiriendo un sistema de mezclado para ello. En la siguiente
tabla se muestra la influencia del dosado en las prestaciones de los motores de encendido provocado
convencionales.

A Dosadode maximo
R rendimiento Dosadode  |n=cle
maxma m“ﬁ Q - c’e

\ i o= cle
Limite Inferior 7\
de dosado

/ Limite superior
de dosado
:
1 145 B

Figura 2.4: Influencia del dosado. Recuperado de [11]
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En esta tabla se pueden identificar cuatro puntos caracteristicos:

» Limite inferior de dosado: Punto de dosado por debajo del cual la combustién no es estable
(0,6 en MEP).

= Limite superior de dosado: Punto de dosado por encima del cual la combustién no es estable
(1,6 en MEP).

= Dosado de maxima potencia: Punto donde la pme es méxima.

» Dosado de maximo rendimiento o minimo consumo: Punto donde el consumo especifico
gef €s minimo.

Sin embargo, si el motor esta operando en condiciones estacionarias, es decir, el grado de carga y
el régimen de giro del motor permanecen constantes, hay dos consignas muy importantes para los re-
querimientos de la mezcla en MEP, el consumo debe de ser minimo y las condiciones estequiométricas.
Normalmente se intenta utilizar la condicién de minimo consumo, pero en los motores de automocion
la necesidad de satisfacer las normas de emisiones contaminantes ha hecho que en esta condicién de
funcionamiento la mezcla sea estequiométrica penalizando asi el consumo especifico.

Por otra parte, a partir de la informacion del comportamiento del motor se pueden establecer los
requerimientos cuantitativos de la mezcla. Como se puede ver en la imagen 2.5 el valor del dosado
minimo frente al consumo adopta una forma de banera. Como vemos si se utiliza una sistema de
inyeccion para garantizar el buen funcionamiento del catalizador de escape, el dosado debe de ser
estequiométrico en todos los grados de carga excepto en plena potencia.

F, A

12| Minimoconsumo  Maxima pctencia
san la practica

Estequiométrico con
catalizador
-

-'--..._.,___

1.0

Grado de carga: pme/pme,,. 1

Figurar [2.3.5] Relacion arads de caaa y dosado

17

s
Recuperado de [1]

Figura 2.5: Requerimientos de dosado del motor en diversas condiciones. Recuperado de [11]
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Teoria del encendido

Otro de los fenémenos importantes de la combustion es el encendido y el avance de la llama hacia
la mezcla sin quemar. Una vez conseguimos una mezcla homogénea, ya sea en la camara principal
o en la precamara, necesitamos de la ignicién de la misma cuando se establece la energia minima
necesaria, que depende del dosado y del movimiento del aire en el interior. Cabe destacar que la
energia minima necesaria varia en funcién de las condiciones del motor. Durante los transitorios, se
abre o cierra la mariposa de admision rapidamente produciendo variaciones bruscas del dosado lo que
se traduce en un aumento de la energia necesaria. Segiin se vaya alcanzando el régimen estacionario
el dosado tenderd al estequiométrico por lo que la energia necesaria disminuira.

En un motor de encendido provocado el proceso de combustion se inicia por una agente externo,
normalmente por una chispa generada en una bujia. Esto impone al combustible una resistencia al
autoencendido para evitar el encendido espontaneo. En una primera fase de la combustién el frente
de llama se va propagando hacia el resto de la mezlca sin quemar como se puede ver en la imagen
2.6 . Transcurrido un tiempo el tamano de la region quemada empieza a ser importante y el efecto
de la combustién empieza a percibirse en la presion, a partir de ese momento se inicia una segunda
fase de la combustion mucho més rapida. Durante esta segunda fase se quema la mayor parte de la
mezcla y finaliza cuando el frente de llama se acerca a las paredes de la camara de combustion. A par-
tir de ese momento se inicia la tltima fase de la combustion que se desarolla hasta finalizar el proceso.

En la figura 2.6 se muestra un esquema de la camara de combustién de un motor de encendido
provocado con un frente de llama de espesor  y que avanza con una velocidad del frente de llama u;.
En la imagen también se muestra la zona denominada end gas, donde existe el mayor riesgo de auto-
encendido debido a que la presién en ese punto es mayor. Como la combustion origina un aumento
de la presion en la camara por encima de la correspondiente al correspondiente por el movimiento
del pistén, podemos utilizar esa informacién para calcular la cantidad de calor liberado y la masa
quemada. Esto se suele representar con la fraccién de calor liberado (FQL) o a través de su derivada
angular, para representar la evolucién de la tasa de combustién, obteniendo la derivada de la fraccion
de calor liberado (DFQL).

7
/ lama (3) //

]

Productos
S Zona sin
Quemados End gas
Quemar
I

| O

NN

Figura 2.6: Avance del frente de llama en MEP. Recuperado de [11]
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Dispersion ciclica

Cuando se analiza la evolucién de la presion ciclo a ciclo en un motor de encendido provocado
en unas determinadas condiciones de operacion se puede ver una importante dispersion ciclo a ciclo.
Esto solo es propio de los MEP, ya que, en MEC este fenémeno es practicamente inexistente.

40 T T T T T
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Figura 2.7: Representacion de varios ciclos en MEP. Recuperado de [11]

La razén de este fendmeno se basa en la evolucion de la combustion en la primera fase, ya que, en
esta fase laminar la velocidad de combustién depende en gran medida de las condiciones locales de
turbulencia y dosado, en los puntos cercanos a la bujia, las cuales pueden variar de un ciclo a otro. El
efecto mas importante de estos es la variabilidad de la turbulencia debido a su caracter cadtico. Por
ejemplo, como se puede ver en la imagen 2.8, si el vértice esta centrado en los electrodos de la bujia
la propagacion del frente de llama serd més lenta que si el vortice estuviera centrado en un punto
cercano, introduciendo asi una velocidad a la mezcla quemada.

R

Figura 2.8: Origen de la dispersén ciclica. Recuperado de [11]

Este fendmeno es mas importante cuanto menor es la combustion laminar y menor es la turbulencia
en la cAmara. Por esto, para mezclas pobres o con presencia del EGR, la dispersién ciclica se acentia.
Uno de los inconvenientes méas importantes de este fenémeno es que limita la potencia del motor, ya
que, el par es irregular.

13



2.3.5. Inyeccion

El sistema de inyeccion es un elemento importante dentro del ciclo de trabajo del motor. A grandes
rasgos podemos definir dos tipos de sistemas de inyeccion en los motores MEP.

» Inyeccion indirecta: El combustible se inyecta a través de un inyector cerca del conducto de
admisién. Es el tipo de inyeccién mas utilizado en MEP y tiene la ventaja frente a la carburacion
de que la superficie banada por el combustible en el colector es pequena, evitando los problemas
en los transitorios de aceleracion y deceleracion. La calidad de la mezcla en inyeccién indirecta
suele ser buena, ya que, las velocidades del aire cerca de la valvula de admisién son altas. Como
ya se ha dicho tiene algunas ventajas frente al carburador pero sigue teniendo problemas en los
transitorios debido a la superficie mojada en el colector de admisién.

= Inyeccion directa: El combustible se inyecta dentro de la caAmara de combustion, durante la
carrera de admisién. El pistén debe de tener una forma tal que propicie un dosado rico en las
proximidades de la bujia para que se empiece a desarrollar la combustién en el seno de una
mezcla globalmente pobre con la ventaja de tener un menor consumo. El sistema es analogico
al sistema de inyeccién en motores diesel con importantes diferencias, como que la presion de
inyeccién es mucho menor y la combustiéon se inicia con una chispa en la bujia. En resumen,
la inyeccién directa en conjunto con la combustion con mezcla estratificada presenta una serie
de ventajas frente a la combustién indirecta como un menor consumo especifico, mas bajas
emisiones de NO, y CO. Pero tiene la desventaja de posible apagado de llama ademés de una
mayor dificultad constructiva.

INYECCION DIRECTA INYECCION INDIRECTA

Figura 2.9: Inyeccién directa e indirecta

Inyeccién directa en gasolina

Para que una mezcla sea inflamable su dosado tiene que ser cercano al estequiométrico, por tanto,
en cualquier motor que opere con mezcla homogénea se tendra que regular la cantidad de mezcla que
se introduce, por lo que es necesario estrangular el flujo cuando se trabaja a baja carga. Esto conlleva
a un incremente del trabajo de bombeo y en consecuencia a una reduccién de las prestaciones del
motor, por tanto, para solucionar este problema se tiene que recurrir a la que se denomina una mezcla
estratificada, en la cual se inyecta una cantidad estequiométrica de combustible en la camara principal
que se va empobreciendo a medida que se aleja de la bujia, de manera que se puede reducirse la carga
del motor manteniendo la presion de admisiéon. Cabe destacar que es muy importante estratificar la
mezcla para conseguir encender la carga con dosado global pobre. La dificultad de este método reside
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en el diseno de un sistema robusto que garantice un funcionamiento estable del motor en todas las
condiciones de operacién.

Una solucion que se encontro en la década de los 90 para conseguir una buena estratificacion de la
mezcla fue la inyeccion de la gasolina directamente en la cdmara de combustion, durante la admisién o
la carrera de compresién, para reducir el tiempo de homogeinizacion de la mezcla. Este concepto tiene
grandes ventajas como un menor consumo y una reducciéon de las emisiones pero presenta mayores
dificultades en comparacién a la inyeccién directa. Sin embargo los motores de inyeccion directa pre-
sentan grandes ventajas como la bajada de la temperatura durante la compresiéon como consecuencia
de la evaporacion, que permite subir la relacion de compresién o mejorar el avance de encendido al
haber menos tendencia al autoencendido. Ademas la inyeccion directa elimina el problema de mojado
de pared en las valvulas.

Otra de las cosas mas dificiles de este método es la regulacién de la mezcla en los distintos puntos
de funcionamiento del motor, asi como, el encendido de la mezcla en condiciones pobres. Por una
parte para grados de carga elevedas es mejor trabajar con mezcla estequiométrica, sin embargo, se
tiene que para cargas bajas es mas ventajoso que el motor trabaje con mezcla pobre para mejorar
el rendimiento y reducir los contaminantes. Ademas a medida que se empobrece la mezcla, esta se
tiene que encontrar dentro de los limites de inflamabilidad del combustible para que se pueda iniciar
la combustiéon por lo que la mezcla cerca de la bujia debe de ser cercana a la estequiométrica.
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2.4. Sistema TJI

Como ya se ha comentado en la introduccién, los sistemas que utilizan una mezcla pobre presentan
grandes ventajas, como la reduccién de las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NO,.) y la reduccién del
consumo. Sin embargo, como ya se ha visto, la combustion en situaciones de mezcla poble es inestable
por lo que necesitamos de sistemas que aumenten la energia de esta para poder realizarla. Uno de
estos sistemas es el TJI, que se han ido desarrolando en las tltimas décadas.

Como se ha comentado en el Capitulo 1, el primer sistema se desaroll fue el propuesto por Ricar-
do Dolphin en la primera parte del siglo XX. Posteriormente se desarroll6 el sistema ”Torch Cell”de
Toyota, que conseguia operar con una mezcla pobre. A diferencia de los sistemas ”Torch Cell”, los
sistemas con carga estratificada tienen una fuente adicional de combustible en la precadmara. Inicial-
mente, la inyeccién del combustible en la precadmara se realizaba mediante una tercera valvula y un
carburador, pero actualmente se suele utilizar un inyector en la precamara. La division en dos partes
interconentadas permitia una estratificacion de la mezcla en la cdmara principal y un dosado rico
en la precamara. Los primeros disenios con precamara tenian un gran tamano con grandes orificios,
sin embargo, se ha demostrado que las precaimaras con un volumen pequenio (3 por ciento menor
al volumen global) proporcionan una mayor potencia. Uno de los primeros sistemas que consigui
implementar esto fue el desarrollado por Honda, que consiguié cumplir los estandares de emisiones en
1975 sin la utilizacién del catalizador de tres vias. Otros ejemplos que se han desarrollado a lo largo de
estas ultimas décadas son el de Nilov 2.10 (izquierda) y el de Heintz Ram-Straticharge 2.10 (derecha).

Los sistemas TJI, por sus siglas en inglés " Turbulent Jet Ignition”, son sistemas que utilizan una
precamara para iniciar la combustién. El concepto de ignicion turbulenta requiere la utilizacién de
un activo, la turbulencia del chorro, para iniciar la combustién en mezclas de dosado pobre. La igni-
cion de la camara principal se realiza mediante una serie de orificios que conectan la precamara y la
camara principal. En la precamara se origina un frente de llama que luego se extingue en el interior
de esta, posteriormente, los gases calientes de la combustién en la precamara salen por los orificios
igniciando la camara principal, proporcionando una mayor duracién de la combustién. Sin embargo,
a pesar de que los sistemas con ignicién por chorro proporcionan energia adicional a la combustion,
las pérdidas de calor son superiores a las de una sistema convencional debido a la mayor superficie de
contacto que se origina por la adicién de la precamara. De todas formas estos sistemas proporcionan
un gran aumento de energia que permite la combustién en mezclas pobres aumentando la eficiencia
de la combustion.

Normalmente los sistemas de mezcla pobre requieren una alta energia de ignicién, larga duraciéon
de la ignicién y dispersién de la ignicion. Iniciar la combustién por varios puntos es muy importante
si se quiere incrementar el ratio de quemado, por lo que es de gran importancia que la precamara
esté conectada a la camara principal mediante una serie de orificios que permitan igniciar la camara
principal por varios puntos. El tamano de estos orificios es de vital importancia y se han realizado
diversos estudios para poder determinar su tamano éptimo que permita un llenado y un vaciado de
la precamara lo mas rapido posible.

Por otra parte los sistemas TJI, los podemos dividir en sistemas activos y en sistemas pasivos,
como el de nuestro proyecto. En los sistemas activos se realiza una inyeccién de combustible en la
precamara sin embargo en los sistemas pasivos la inyeccién se realiza en la precamara principal y el
combustible penetra en la precamara a través de los orificios. La ventaja de los sistemas activos es
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(a) Diseno de Nilov (b) Disenio de Heintz Ram-Straticharge

Figura 2.10: Diseno de diferentes precamaras
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que nos aseguran una mezcla rica y uniforme en el interior de la precdmara. Los sistemas pasivos nos
permiten eliminar ese inyector extra cosa que facilita el diseno.

En [1] Gerald Gentz, Masumeh Gholamisheeri, Elisa Toulson. A study of a turbulent jet ignition
system fueled with iso-octane: Pressure trace analysis and combustion visualization, en Department of
Mechanical Engineering (2017) y en [2] Gerald Gentz, Bryce Thelen, Masumeh Gholamisheeri, Paul
Litke, Adam Brown , John Hoke ;| Elisa Toulson. A study of the influence of orifice diameter on a
turbulent jet ignition system through combustion visualization and performance characterization in a
rapid compression machine, en Department of Mechanical Engineering (2015). se puede obtener més
informacion sobre el sistema TJI y su desarrollo en las dltimas décadas.

En la figura 2.11 se muestra un esquema de un sistema TJI pasivo.

Figura 2.11: Esquema TJI
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2.5. Computational Fluid Dynamics (CFD)

2.5.1. Ecuaciones de la mecanica de fluidos
Las ecuaciones en las que se basa el programa seran las ecuaciones que dominan la mecanica de

fluidos, ecuacién de conservacion de la masa, cantidad de movimiento y energia.

Ecuacién de conservacién de la masa
La ecuacién de conservacion de la masa la podemos expresar en forma diferencial como:

%, v (p) =0 (2.5)
ot

donde el vector u es de la forma:
T = Uyl + uyj + uk (2.6)

Ecuacion de conservaciéon de la cantidad de movimiento
La ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento es:

(9ui aul 802’]’

(o, +ujn—) =pgi+ (2.7)
ot J al'j Oxj
donde o;; es el tensor de esfuerzos viscosos que se expresa como:
Ou;  Ou; , 2 Ouy
i = — =) (=—0;; 2.8
Ecuacién de conservacién de energia
La ecuacién de conservacion de la energia se expresa como:
Je  Oue ou; Ou; 0 oT 0 Y
— =-p- i — K D hpp——"2) + S 2.9
p<8t+ 8%) 81']‘ +U]8$j +8l'j< 8x])+6%(p g 8x]~ >+ ( )

Ecuacién de conservacién de las especies

o ou;. 0 0V

Pr + ) = 5 WD) + S (2.10)

19



2.5.2. Meétodos para modelar la turbulencia

El flujo que queremos analizar tendra un caracter turbulento, por lo que sera necesario aplicar un
modelo de turbulencia para poder caracterizar el comportamiento cadtico de las particulas.

Las ecuaciones que riguen el comportamiento de los flujos turbulentos son las mismas que para el
caso laminar, pero tendremos que cambiar nuestras variables por las variables turbulentas. Ademas
necesitamos modelar las distintas escalas de la turbulencia, desde la de Taylor que rigue el compor-
tamiento de los grandes torbellinos hasta la de Kolmogorov que modela la escala mas pequena de la
turbulencia, la cual requerird un gran nimero de celdas y por tanto, un elevado tiempo de calculo.
Esto hecho es el que impone que se tengan que utilizar simplificaciones, ya que no con la tecnlogia
actual no somos capaces de resolver en un tiempo razonable todas las escalas de la turbulencia.

Los distintos métodos de resolucion se explican a continuacién:

» DNS (Direct Numerical Simulation): En este método no se aplica ninguna simplificacién,
es decir, se resuelven todas las escalas de la turbulencia, desde la mas pequena de Kolgomorov
hasta la escala de Taylor. El problema de este método es el elevado tiempo de calculo pero a
cambio tenemos un gran precisién. Este método se suele utilizar para validar otros métodos.

» LES (Large Eddy Simulation) : Es un método muy similar al DNS pero con un coste
computacional menor. La idea principal del método es resolver todas las escalas de la turbulencia
excepto las mas pequenas, para reducir el coste computacional. Las escalas méas pequenas se
modelaran.

= RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations) : La idea de este método es des-
componer las variables instantaneas en las variables medias y fluctuantes. Si planteamos las
ecuaciones de Navier-Stokes en este método, todo es conocido menos el tensor de esfuerzos de
Reynolds, el cual habra que modelar. Este método es el mas simple de todos y nos permite rea-
lizar los cédlculos en un tiempo razonable, por lo que es el que utilizard Converge para resolver
las ecuaciones. Por otra parte, en funcién, de la forma en que se elige la viscosidad turbulenta,
podemos distinguir entre modelos de primer orden y de segundo orden. En la siguiente figura
podemos ver todos los métodos de resolucion.
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Figura 2.12: Esquema métodos de resolucion
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Entre los distintos modelos de turbulencia del método RANS, destancan el k — epsilon y k — w.

El modelo de turbulencia k£ — w es un modelo de turbulencia de dos ecuaciones que se utiliza
para cerrar el problema del método RANS. Este modelo intenta predecir la turbulencia con dos
equaciones diferenciales, cuyas variables son k, que representa la energia cinética turbulenta y

w que es el ratio especifico de disipacién de la energia cinética turbulenta.

Para la energia cinética turbulenta k:

. ) k. Ok
— pP — 3" pwk + —[(p + o 2 ) =]

Opk) | O(pku;)
Ox; w’ O0x;

at al'j

Para la disipacion e:

P—ﬁpaﬂ—f—i[(,u%—a pk Ow.,  poq Ok Ow

Olpw) | Olpwuy) _ yw ) 9w,
Oz, w0z, w Oxj0x;

(2.11)

(2.12)

El modelo de turbulencia k-epsilon es el modelo mas comin en la mecanica de fluidos compu-
tacional y es el que utilizard nuestro software para resolver el problema. Este método se fun-
damenta en la hipotesis de Boussinesq, la cual afirma que el tensor de esfuerzos de Reynolds
se corresponde con el tensor de esfuerzos viscosos. Este modelo utiliza también dos ecuaciones

una para la energia cinética turbulenta y otra para el ratio de disipacién de esta.

Para la energia cinética turbulenta k:

Olpk)  Olphw) _ 0 pu Ok

S fad 2By By —
ot ox; 8xj[ak5’xj]+ Hi By Bag = pe

Para la disipacién e:
d(pe)  O(peu;) 0y Oe € €
- CrS20,F, Eyy — Cop-
ot om 0wy oow, T el Carg

22

(2.13)

(2.14)



2.5.3. Converge

Para realizar el proyecto se ha utilizado el software Converge, que nos permite modelar la turbu-
lencia y obtener la distribucién del combustible en la precamara mediante simulaciones CFD.

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) es una rama de la mecénica de fluidos que utiliza
métodos numéricos para resolver problemas. Surge por la necesidad de poder resolver las ecuaciones
que rigen la mecéanica de fluidos en un tiempo razonable. Para poder realizar estos célculos son nece-
sarios potentes ordenadores, es por eso, que a pesar de su invenciéon hace mas de un siglo, no ha sido
hasta hace unas pocas décadas cuando se ha empezado a utilizar. Aun asi, a pesar de la utilizaciéon
de grandes ordenadores con un elevado potencial de cédlculo, en muchos casos solo se puede alcanzar
un solucién aproximada, debido a la complejidad del problema.

En concreto Converge, tiene la gran ventaja de que realiza un mallado automatico, que posterior-
mente se puede refinar, por lo que el tiempo requerido para preparar el caso es mucho menor, ya que,
el proceso de mallado es uno de los més costosos de las simulaciones CFD. En este caso el programa se
utilizara, principalmente, para calcular la distribuciéon del combustible en el interior de la precamara,
asi como, para visualizar la turbulencia generada en el interior de esta y poder caracterizarla.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Introducciéon

En este capitulo se explicara el proceso seguido para la obtencion de los resultados que se presen-
taran en el siguiente capitulo, asi como, la justificacién de los parametros elegidos en la simulaciéon
del proceso.

3.2. Metodologia experimental

3.2.1. Caracteristicas de la maquina de compresion rapida

Para realizar los ensayos se ha utilizado un maquina de compresion-expansion rapida situada en el
CMT, mediante la cual es posible analizar el fenémeno de la combustién de un motor en el interior de
su camara de combustién. Para ello necesitamos conocer en profundidad su funcionamiento, ademas
de los conocimientos necesarios en combustion de motores de combustién interna alternativos. En
este apartado nos centraremos en explicar los componentes que la forman y su forma de operar.

En términos mecénicos la instalacion estd formada por una serie de pistones y circuitos hidraulicos
que permiten conseguir las condiciones de presion y temperatura necesarias. Los elementos principales
que la componen son la camara de combustién y los pistones. En la siguiente imagen podemos ver
como estan distribuidos los diferentes elementos de la RCEM.

1| Pushing piston

2| Driver piston

3| Displacement piston
4

5

Air piston
Combustion chamber

Experimentation zone Driving zone

Figura 3.1: Descripcién de la RCEM
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Por una parte tenemos la camara de combustién que se encuentra en la zona de experimenta-
cién, mientras que los cuatro pistones que la componen se encuentran en la zona conocida como
parte conductora. : El pistéon 1, llamado piston de empuje funciona neumaticamente y estd acoplado
hidraulicamente al pistén 2, conocido como pistén conductor el cual esta acoplado directamente a la
camara de combustion. El piston 3, piston de desplazamiento, permite ajustar los parametros nece-
sarios para cambiar la relacion de compresiéon y funciona hidraulicamente. Por 1ltimo el piston 4, es
el encargado de albergar el aire a presiéon que conduce la maquina.

Ademas de los elementos mencionados anteriormente existen una serie de sensores que nos indican
la posicion del pistén, la presion en el interior de la camara de combustion y la temperatura de los
elementos de la RCEM. Los pardmetros que caracterizan la maquina son:

CARACTERISTICA VALOR
Diametro del pistén (mm) 84
Carrera del pistén (mm) 120-240
Relacion de compresion 5-25
Presidon maxima en la camara (bar) 200
Tmax de calentamiento culata 500
piston y cilindro (2C)
Presion del gas de comando (bar) 0-50

Figura 3.2: Caracteristicas de la RCEM

3.2.2. Funcionamiento de la RCEM vy realizaciéon del ensayo

La maquina de compresién y expansién rapida nos permite reproducir las condiciones de funcio-
namiento reales de un motor en funcién de los parametros geométricos que se le imponen. El ciclo de
trabajo de esta se compone de una fase de admisién, una de compresion que se divide en dos etapas,
una lenta y una rapida, y una expansion.

Para realizar el ensayo, en primer lugar eligimos las condiciones de contorno que queremos impo-
nerle a la maquina como la temperatura o la presién en la camara de combustion. Una vez definidos
todos los parametros ponemos a calentar la maquina con una resistencia que rodea a la culata. Para
que la temperatura se homegeinice debe de pasar entre una hora y media y dos horas. Con esto
conseguimos que la temperatura en la culata sea de 100° C y la temperatura del aire del interior
de la camara ,medida con un termopar situado en la culata, sea de 94 °C. De todas formas existe
una estratificacion térmica de 30°C entre la culata y el piston, siendo la temperatura del aire de
la culata de 94*C y la del pistén 64°C. Sin embargo se cree que al iniciar la compresion, debido al
movimiento del aire, la temperatura se homegeiniza en toda la cdmara. Antes de lanzar el ensayo se
enchufa la bomba de vacio durante 2 minutos para eliminar los gases de residuales de combustiones
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anteriores. Una vez hemos realizado el proceso anterior, empezamos a meter presion en el driving gas
para obtener una presion de empuje que nos proporcione la relacién de compresion deseada. A la par
que se introduce la presion en el driving gas se realiza una inyecciéon de combustible, en el interior
de la camara de combustiéon, para que de tiempo a que se homegeinice antes de lanzar el ensayo.
Para el célculo de la masa de combustible utilizamos la definicién de dosado, siendo my la masa de
combustible y m, la masa de aire:

my

F, = X 3.1
Fest ( )

Donde F.g se corresponde al dosado estequiométrico del iso-octano que en este caso es 1/12,5.

A partir de la expresion anterior y utilizando la ecuacion de los gases ideales para calcular la masa
de aire, podemos obtener la masa de combustible como:

PMF,

T
=0,21Py(~D*S 4+ V,,) ———
mf ’ 0( * )TORaest

: (3.2)

Donde P, es la presion inicial, D el didmetro del motor, S la carrera, V,, el volumen muerto, PM
el peso molecular, F,. el dosado relativo y a.g €l cociente estequiométrico.

Una vez se ha conseguido la presion deseada en el driving gas se pone la presion deseada en la
camara de combustion, que en este caso es de 1,5 bar. Ahora se lanza el ensayo. Cuando el pistén
alcance los 105 mm, la carrera son 120 mm, se activa la bujia y prende la mezcla de la precamara.
El pistén realiza la carrera de compresion hasta las 112 mm y no realiza una expansion completa por
lo que al terminar el ensayo debemos introducir aire a presiéon por unos orificios de la RCEM para
devolver al piston a su posicion inicial. Al finalizar activamos de nuevo la bomba de vacio para eliminar
los gases residuales de la combustién. Los datos del ensayo son recogidos por el PC y posteriormente
se postprocesan en Matlab.
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3.2.3. Componentes principales de la RCEM
Camara de combustion

La camara de combustion esta formada por el espacio comprendido entre el piston conductor y la
culata. El pistén esta disenado de tal manera que es posible variar el volumen muerto de la caAmara
de combustién gracias al uso de una pieza, que se puede acoplar para que la cabeza de este quede
plana. En nuestro caso de estudio haremos uso de esta pieza, ya que, la turbulencia la generaremos
con los orificios de la precamara.

Culata
D=84 mm
Cilindro
!
H=20 rnm|
T | D=46 mm
Piston

Figura 3.3: Cdmara de combustién de la RCEM. Recuperado de [9]

Precamara de combustion

En la siguiente figura se puede ver donde estaria situada la precdmara en la RCEM. La imagen
3.4 se muestra un corte de la seccién donde se pueden ver otros componentes principales de la RCEM,
como la culata o el inyector. Ademas se aprecia donde esta situada la precamara de combustion.

Culata

/

Precamara

Figura 3.4: Corte de la bujia el inyector y la culata
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Ademas la precdmara estd compuesta por 6 orificios de 0,75 mm de didmetro que conectan la
precamara con la camara principal. En la imagen 3.5 se puede ver la disposicon de los orificios.

Figura 3.5: Orificios de la precamara

Culata

La culata es el elemento de la maquina que se sitia en la parte superior del cilindro para cerrar
la camara de combustién. En ella se mecanizan las cavidades necesarias para situar los demaés com-
ponentes, como los sensores de presién y temperatura, la bujia o el inyector.

Figura 3.6: Culata.

EL diseno de esta culata ha sido realizada por los miembros del equipo de investigacién, pre-
viamente al inicio del TFG. En este disenio se pretende generar un frente de llama esférico y una
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inyeccion lo mas alejada de la pared para evitar problemas indeseados, por lo que, es muy importante
la posicién de la bujia y el inyector.

Inyector

El inyector es el encargado de depositar el combustible en la camara principal de combustion.
Ademas en la precamara hay un inyector que permitiria hacer ensayos en configuracién activa pero
que ahora solo se utiliza para sellar la precamara. En nuestro caso el inyector utilizado se trata de
un inyector common rail monoorificio de 165 micras de diametro. Este inyecta una masa de entre 46
y 79 miligramos a una presién de 20 MPa y se controla a través del PC, desde el cual se le mandan
las senales para que el inyector realice la inyeccién de iso-octano en el momento deseado.

Figura 3.7: Inyector.

Bujia de encendido

La bujia es el elemento que se encarga de encender la mezcla de la precdmara mediante una
chispa. La chispa es generada mediante un arco eléctrico inducido por la energia eléctrica generada
en la bobina. La bobina aumenta el valor de la intensidad del campo eléctrico hasta un punto superior
a la rigidez dieléctrica estableciendose una corriente entre los electrodos de la bujia. En el proyecto
se utiliza el modelo de bujia Z210 de la marca Beru, con una distancia entre los electrodos de 0.8
milimetros.
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Figura 3.8: Bujia de encendido. Recuperado de [15]

Bomba de vacio

La funcién de la bomba de vacio es evacuar los gases residuales de la combustion una vez finaliza
el ensayo. La bomba se conecta a los conductos de admision escape mediante una valvula manual que
permite su activacién al finalizar el ensayo.

Figura 3.9: Bomba de vacio. Recuperado de [9]

Circuito de inyeccién

En este proyecto se utiliza un sistema de inyeccion directa. El sistema esta integrado en una es-
tructura conocida como carro de inyeccion, que incluye toda la instrumentacién necesaria.

Para que el combustible llegue al inyector, en primer lugar desde el deposito el fluido pasa por un
filtro para eliminar las impurezas que puedan danar al equipo. Luego se impulsa hasta el common
ratl mediante una bomba que se acciona con un motor eléctrico. La bomba dispone de un variador de
frecuencia que controla la velocidad de rotacién del motor y con ello, la velocidad de esta. Ademas
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del common rail se dispone de otro rail situado al final del circutio de inyeccién donde se conecta el
inyector y un sensor de presion que mide la presion efectiva de inyeccion.

Ademas, el carro dispone de un intercambiador de calor mediante el cual se puede mantener la
temperatura del deposito de combustible entre 20° y 30° C. El liquido refrigerante es agua y el fluido

a refregirar el combustible de retorno.

En la imagen 3.10, se puede ver el carro de inyeccion que se ha utilizado.

I —

e Variador
& . I . frecuencia
2 ON/OFF

3 Motor eléchico

4 Intercambiador

Figura 3.10: Carro de inyeccién. Recuperado de [9]

Sensor de posicién

El sensor de posicién permite medir la posicién del pistén durante la carrera de compresion y
expansion con una resolucion de 0.05 mm. El sensor se encuentra en una posiciéon fija, mientras que
el piston dispone de una regla magnética que se mueve junto con éste. De esta manera, al acercarse al
sensor se crea un campo magnético que se traduce en una senal cuadrada de posicion. En el proceso, se
graban dos senales de las mismas caracteristicas, las seniales A y B, pero que se encuentran desfasadas
en el tiempo. Asi, es posible distinguir cuando ocurre la carrera de expansion y la de compresion.
como se observa en la parte inferior de la Figura [3.3.17]: Cuando se detecta antes la sefial B que la
A, la maquina estd realizando la carrera de compresion. Si ocurre a la inversa, entonces estd dando
lugar la carrera de expansion.

Termopar

El termopar mide la temperatura de una zona de la RCEM a partir de la diferencia de temperatura
que existe entre sus dos extremos, denominados punto caliente y punto frio. En la instalacién se cuenta
con termopares que permiten determinar la temperatura del depésito de combustible, del combustible
de retorno en el sistema de inyeccién, del interior de la caAmara de combustion y del interior de la
precamara.
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Figura 3.11: Termopar. Recuperado de [9]

3.2.4. Caracteristicas del combustible

El combustible empleado en el proyecto es el isoctano. Es un hidrocarburo con cadena ramificada
que posee un elevado poder antidetonante, caracteristica importante en los motores MEP. Por esto,
se utiliza como valor comparativo del octanage de las gasolinas que va de 0 a 100, donde el valor
de 100 se le asigna al isoctano. En la siguiente tabla se ven algunas de las caracteristicas de este
combustible.

Propiedades fisicas

Apariencia Incoloro

Densidad 690 kg/m>; 0,69 g/cm?
Masa molar 114,22 g/mol

Punto de fusion 165,77 K (-107 °C)

Punto de ebullicién 724K (99 °C)
indice de refraccién 1 39145

(np)
Propiedades quimicas
Solubilidad en agua Insoluble en agua
Termoquimica
AH g uido -259 kJimol
B o 382 J-mol T K"
Peligrosidad
Punto de 276K (4°C)
inflamabilidad
Temperatura de 690 K (417 °C)
autoignicion

Figura 3.12: Caracteristicas del isoctano. Recuperado de Wikipedia
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3.3. Metodologia computacional

3.4. Preparacion del caso en Converge

Cabe destacar que previamente al proceso de simulacién en CFD, se han tenido que realizar una
serie de medidas de la maquina de compresion rapida, como las temperaturas en la pared de la
precamara y la temperatura del piston, para poder implementarlas posteriormente en nuestro modelo
simulado. Ademads se debe obtener una ley del movimiento que represente fielmente la carrera de
compresion y de expansion.

3.4.1. Geometria

En primer lugar, debemos de importar una geometria previamente creada en SolidWorks, la cual
serda mallada automaticamente por Converge. En las siguientes imagenes podemos ver el mallado de
la caAmara principal y de la precamara con los orificios para una de las geometrias estudiadas.

(a) Cdmara principal (b) Precamara

Ahora tenemos que definir las diferentes partes dentro de la geometria, como pueden ser el pistén
o la precamara, para luego poder modelar individualmente cada una. Con esto Converge identifica
las celdas seleccionadas como una regién diferente dentro de una misma geometria. Una vez definidas
las distintas regiones pasamos a preparar el caso.
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En la imagen 3.14 se muestran los distintos apartados que contiene el caso que queremos preparar:

v [ | Applications

2 1C engine (crank angle-based)
M

& Gas simulation
2 Global transport parameters
4 species

imulation Parameters

Run parameters
Simulation time parameters
&4 Solver parameters

v [ Boundary Conditions

Bounda

nitial Conditions & Events

Regions and initialization
&4 Events

v [77 Physical Models

&2 Turbulence modeling

Grid Control

Base grid
Adaptive mesh refinement
&4 Fixed embedding

+ [ |Output / Post Processing

&2 post variable selection
& output files

7<5~;J User Defined Functions

V|
MY

Figura 3.14: Set up del caso

3.4.2. Modelo

En primer lugar debemos elegir la aplicaciéon de nuestro problema. En Converge podemos elegir
entre dos modelos, Modelo de combustion interna o Flujo general. La principal diferencia entre estos
dos modelos es que si escogemos el modelo de flujo general, la unidad de tiempo para Converge seran
los segundos. En cambio si utilizamos el modelo de combustion interna, Converge utiliza el angulo de
cigiienal como unidad de tiempo de la simulacién. En nuestro caso, elegiremos el Modelo de combustion
interna ya que la RCEM se asemeja en gran medida a un motor de combustién interna. Ademas, para
la realizacién del postprocesado el uso del angulo de cigiienal facilita la comprensién de los resultados.

Para este modelo debemos introducir los valores geométricos de nuestro motor como el didmetro
o la carrera.

Los valores se muestran en la figura 3.15:

@
Physical Parameters
Cylinder bore: |D.DS4 | m
Stroke (2 * crank radius): |E|.12 | m
Connecting rod length: |D.155 | m
Wrist pin offset: |De+DD | m
Swiirl ratio: |De+DD |
Swirl profile: |3.1le+DD |
Head position (Z-coordinate): |D.D |
Crank speed: rpm [ Use file

Figura 3.15: Valores geométricos del motor



3.4.3. Solver

Ahora tenemos que elegir las ecuaciones que queremos resolver, asi como, los criterios de conver-
gencia que utilizaremos.

Ecuaciones. Por una parte elegiremos el modelo compresible, ya que estamos trabajando con
gases. Las ecuaciones que resolveremos son las introducidas en el capitulo 2: Conservacion de la ma-
sa, Conservacion de la cantidad de movimiento, Conservacion de la energia y Conservacion de las
especies.

Criterios de convergencia. Para validar la convergencia del caso, el software Converge posee un
algoritmo denominado PISO que realiza una serie de iteraciones con un cierta tolerancia para com-
probar que el caso esta convergiendo. Para obtener los valores de tolerancia y las iteraciones minimas
que realiza el software utilizaremos la opcién que posee Converge de utilizar valores recomendados,
la cual calcula automaticamente estos valores seguin las caracteristicas de nuestro caso.

3.4.4. Condiciones de contorno

Como se ha comentado la geometria importada la dividimos en distintas partes que son:

Cilindro

Piston

Culata

Precamara

Orificios

Sobre cada una de ellas definiremos unas condiciones de contorno para representar con la mayor
fidelidad el caso experimental.

A todas, excepto al piston, les aplicaremos la condiciéon de pared estacionaria, la cual modela la
pared con una ley que tiene incorporada el software Converge, es decir, esta simula los fenémenos
de la capa limite fluidodinamica y térmica. Los gradientes de temperatura también seran modelados
segun esta ley, imponiendo que la temperatura en la pared al inicio es de 366 K.

El modelado del piston serd un poco diferente, ya que, este estd en movimiento, por tanto, tenemos
que aplicarle la condiciéon de contorno de pared translacional a la cual le introduciremos la ley del
movimiento, que se muestra en la grafica 3.16 , obtenida en el trabajo experimental para simular el
movimiento de compresion y expansion.

Esta ley representa el movimiento del pistén en la RCEM. Por una parte tenemos la fase de

compresion lenta que se ha modelado linealmente entre -180 y -120. Los siguientes puntos representan
la fase de compresion rapida, que concluye en el angulo 0 que es el PMS.
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Ley de movimiento de piston

0,2

Posicién (m)

-200 -150 -100 -5

i
2
=]

0
Angulo (9)

Figura 3.16: Ley de movimiento del pistén

3.4.5. Condiciones iniciales

Como ya hemos visto, nuestra simulacion la podemos dividir en dos partes principales, la caméara
de combustion y la precamara. Por una parte, las condiciones de presion y temperatura al inicio son
iguales en ambas, es decir, las dos tendran una presion de 1.5 bar y una temperatura de 366 K al
inicio. Sin embargo, el fluido de trabajo en el inicio no sera el mismo. En la cAmara principal tenemos
la mezcla de iso-octano y aire que representaria una inyeccién de combustible ya homogenizada. En
la precamara al inicio solo tendremos aire y a lo largo de la simulacién la mezcla situada en la cAmara
principal ird penetrando en la precamara, simulando asi el sistema pasivo.

3.4.6. Modelo de turbulencia

Como ya se ha explicado en el capitulo 2, para poder encontrar una soluciéon en un tiempo
razonable debemos de modelar algunas de las escalas de la turbulencia. En este caso utilizaremos el
método RANS k — epsilon, ya que se trata de un modelo robusto muy utilizado en CFD, en el cual,
se modelaran las escalas més pequenas de la turbulencia. Los parametros elegidos en este modelo
han sido elegidos en base a una busqueda bibliografica de otros casos similares resueltos en Converge,
Converge-PipeFlow, Converge-PFI and Premized y son los siguientes:

(@ Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) O Large Eddy Simulation (LES)
Turbulence model: |RNG ke -
Heat Model
Von Karman's constant: [0a2 ]
Law of the wall parameter: [ss |
Wall heat transfer model: 0O'Rourke and Amsden e
Base distance to wall on full cell size
RANS Constants
@ &
Reciprocal TKE Prandtl Reciprocal € Prandtl
c b
& o
[] Buoyancy effects
Spray dissipation constant Drop turbulent dispersion constant

Figura 3.17: Valores del modelo k-epsilon
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3.4.7. Mallado

Por ultimo una de las partes mas importantes de la preparacién del caso es la eleccién del tamano
de la malla, asi como del refinamiento que le aplicaremos a esta. La estructura del mallado es de
forma estructurada, es decir, el software divide la geometria en celdas cibicas del tamano indicado.
Las herramientas utilizadas en este proceso son las siguientes:

= Base grid: Aqui elegimos el tamano de las celdas que queremos que aplique el software, en
nuestro caso seran cibicas de 4 mm de lado , un tamano razonable teniendo en cuenta el tamano
de nuestra camara principal, sin embargo tanto los orificios como la précamara son de menor
tamano por lo que debemos de reducir el tamano de las celdas en estos elementos. Para ello
Converge tiene una herramienta llamada Base embedding.

» AMR (Adaptative Mesh Refinement): Esta herramienta nos permite refinar automatica-
mente la malla, basandonos en las fluctuaciones de temperatura o velocidad. Esta opcién es
muy util para refinar la malla en los orificios donde la velocidad de flujo es elevada, y ademas
nos servira para poder obtener con gran precision las fluctuaciones de temperatura dentro de
la precamara.

= Base embedding: Esta herramienta nos permite reducir el tamano de las celdas en una zona
determinada de nuestra geometria. La reduccién que aplica es de la forma % , donde n
es un numero entero.

En el siguiente capitulo, en el apartado de indepencia de malla, se explicard con mas detalle la
utilizacion del AMR y del Base embedding, asi como, los parametros empleados en cada caso.

3.5. Geometrias de estudio

Como ya se ha comentado a lo largo del trabajo, lo que estamos buscando es una geometria de
la precamara que nos permita obtener una mayor distribucién del combustible en el interior de esta,
con el objetivo de que la combustion sea lo mas estable posible.

Para ello se han ensayado diferentes geometrias y se han comparado entre ellas, como se verd en el
siguiente capitulo. En la imagen 3.18 se muestran todas las geometrias que se han ensayado. Como se
puede ver en la tabla se han ensayado geometrias diferentes pero también se han ensayado diferentes
modelos de una misma geometria para poder encontrar el mejor modelo.

Precamara con

) Precdmara con cono Precamara cilindrica

desplazamiento de los orificios
P1-Desplazamiento 1 mm Cono pequefio Orificios desfasados
P2-Desplazamiento 1.5 mm Cono grande Orificios sin desfase

. Orificios desfasados con
P3-Desplazamiento 2 mm . i
diferente angulo de entrada

Figura 3.18: Tabla con las diferentes geometrias ensayadas
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= Precamara con desplazamiento de los orificios: Por desfase de los orificios se entiende des-
plazar del eje central una determinada distancia los orificios con el objetivo de que la interaccion
entre estos sea menor. En la imagen 3.19 se puede ver como se ha realizado este desplazamiento.

Figura 3.19: Explicacién del desfase de los orificios

= Precamara con cono: Esta precamara se realizé con la intencién de interaccionar con el
campo de velocidades de la precamara y conseguir que se cree un torbellino que distribuya el
combustible por las partes laterales de la precamara. Por esto se han disenado dos conos de
diferente tamano para estudiar cual tiene una mayor influencia. En la imagen 3.20 se puede ver
como se disenado el cono.

Figura 3.20: Diseno de la precdmara con cono
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= Precamara cilindrica: Por ultimo se ha disenado una precamara cilindrica que nos permita
obtener una mayor homogeinizacién del combustible en el interior de la precdmara. Se ha
ensayado un caso inicial y un caso con desfase de los orificios. Ademés se ha probado una
precamara en el cual los orificios entran con un diferente angulo a la precamara. En la imagen
3.21 se puede ver como se disenado la precamara cilindrica.

Figura 3.21: Diseno de la precamara cilindrica

Por 1ltimo, como resumen, cabe explicar el proceso seguido en el ensayo de las geometrias. Para
cada una de ellas preparamos el caso, como se ha explicado en el capitulo. Lanzamos la simulacion
en un maquina de calculo y posteriormente realizamos un postprocesado en el software Paraview.
Realizamos este proceso para todas las geometrias y luego las comparamos entre ellas como se muestra
en el siguiente capitulo.
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3.6. Sensibilidad de malla

Para poder afirmar que los resultados son correctos debemos realizar un estudio de sensibilidad de
malla. Para ello primero tenemos que destacar que el mallado lo realiza automaticamente el software

Converge. Nosotros podremos actuar sobre los pardmetros que se han explicado en el Capitulo 4:
Base Grid, AMR y Base Embedding.

Para empezar el estudio de sensibilidad de malla realizaremos un refinamiento muy elevado e ire-
mos reduciendolo hasta que los resultados cambien, serda en ese momento cuando tengamos la malla
que nos permita encontrar una solucién precisa con el menor coste computacional.

Realizaremos un estudio tanto del AMR éptimo como del Base Embedding éptimo.

En esta tabla podemos ver un resumen de los casos que se han simulado y que explicaremos a
continuacion:

AMR VELOCIDAD (m/s) | AMR TEMPERATURA (K) | Embedding precdmara (n) | Embedding Orificios (n)
CASO 1 0,1 2,5 4 5
CASO 2 0,5 25 4 5
CASO3 1 25 4 5
CASO 4 0,5 25 3 4
CASO5 1 25 3 4
CASO6 1 2,5 4 4

Figura 3.22: Tabla resumen de los casos simulados

Primero, fijamos la reduccion realizada con el Base embedding y variamos el refinamiento del
AMR. Realizamos tres simulaciones diferentes, una con un AMR de velocidad de 0.1 m/s, es decir
siempre que la velocidad en una de las celdas supere los 0.1 m/s el programa refinard esa zona, otra
con un AMR de velocidad de 0.5 m/s y una tltima con un AMR de velocidad de 1 m/s. E1 AMR
de la temperuta siempre lo dejaremos fijo en 2.5 K. Las mallas generadas para los tres casos son las
siguientes:
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(a) Malla para AMR 0.1 (b) Malla para AMR 0.5

velocity Magniude
20 ; 30

(c¢) Malla para AMR 1 (d) Escala de la velocidad

Al realizar las simulaciones podemos observar en las graficas anteriores como para el caso de AMR
de 0.1 m/s la malla capta en gran medida el flujo en el interior de la précmara.Para el caso de AMR
de 0.5 m/s hay algunas zonas donde el refinamiento debido a las variaciones de velocidad es inferior,
sin embargo las diferencias respecto al caso de AMR de 0.1 m/s son minimas y el tiempo de célculo
es cuantitativamente inferior, pasamos de 40h de calculo a 15h. En cambio si queremos que solo nos
refine cuando la velocidad supera los 1 m/s los resultados empiezan a variar, y como se puede ver en

las figuras anteriores la malla no esta completa, por lo que por ahora fijaremos el AMR de velocidad
en 0.5 m/s.

Ahora variaremos el tamano base de los orificios y de la precamara para encontrar el 6ptimo que
nos minimice el tiempo de cédlculo sin afectar a los resultados. Realizamos una primera simulacion
manteniendo el AMR de velocidad en 0.5 m/s.
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(a) Malla para AMR 0.5 con mayor tamano de celdas (b) Malla para AMR 0.5

Figura 3.24: AMR 0.5 distinto tamano de celdas

Como vemos en la figura 3.24 la variacion en los resultados es minima. Se puede apreciar que las
mallas son muy similares con la pequena diferencia del tamano de las celdas en los orificios como se
puede apreciar en las imagenes. Sin embargo, este cambio del tamafio no afecta en gran medida al
calculo, ya que se ha calculado el gasto masico trasegado por los orificios y la diferencia entre estos
es menor del 2 por ciento, como se puede apreciar en la grafica 3.25, que representa la evolucién del
gasto masico para distintos angulo de cigiienal donde el angulo 90° representa el PMS, por lo que el
error es asumible teniendo en cuenta la reduccién en el tiempo de calculo.

Evolucion del gasto masico

Figura 3.25: Evolucién del gasto maésico para distintas mallas

Para ver si podemos seguir reduciendo el tiempo de calculo, decidimos realizar otra simulaciéon
con un AMR de velocidad de 1 m/s , pero en este caso al aumentar el tamano de malla mas reducir
el refinamiento por velocidad la malla resultante es de mala calidad por lo que la descartamos.

Por dltimo realizamos una simulacién fijando el AMR de velocidad en 1 m/s, manteniendo el
tamano las celdas de los orificios y reduciendo el tamano de las celdas de la precamara, sin embargo
los resultados son muy similares a los otros casos con el incoveniente que al reducir el tamano de las
celdas de la precamara el tiempo de calculo aumenta, a pesar de que el AMR de velocidad es de 1
m/s. Con este caso se ha llegado a la conclusién de que para refinar la precimara es mejor hacer
incapié en el AMR, ya que las velocidades en el interior de esta no son muy elevadas y necesitamos
captar las pequenas variaciones. Sin embargo, para refinar los orificios es mejor actuar sobre su ta-
mano de celdas, ya que se trata de componentes muy pequenos y necesitamos un tamano de celda lo
suficientemente pequeno para poder célcular con gran detalle la ley de pared.

Por lo tanto, una vez realizado este estudio decidimos quedarnos con el caso de AMR de velocidad
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de 0.5 m/s, un tamano de las celdas de la precimara 8 veces menor y un tamano de las celdas en los
orificios 16 veces menor que el de la precamara principal.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Resultados experimentales

Como ya se ha comentado, una vez se realiza el ensayo los datos de los sensores son recogidos
por el PC y se postprocesan en Matlab. En la figura 4.1 se puede ver la curva de presion de distintos
ensayos para un dosado relativo de 0,9.

Praw [bar]
) (@3] i oY 14 ] [0)]
o o Lan ] Lan | (o]
T T T T T

By
o
T

| | | |
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Time [s]

Figura 4.1: Tiempo frente a presion

Se ha decidido representar la grafica para un dosado de 0.9, ya que para este dosado los problemas
de inestabilidad de la combustién y de autoencendido de la mezcla son mas pronunciados que para
un dosado relativo igual a la unidad y se pueden apreciar mejor.

Por una parte, si nos fijamos en los picos de presion, podemos ver como solo se consigue realizar
la combustion en 6 de los casos ensayados. Este es uno de los mayores problemas que se tiene, porque
como se puede ver en la mayoria de los casos el frente de llama no progresa. Esta inestabilidad de
la combustién puede ser devida a que el combustible no esta distribuido de manera uniforme por el
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interior de la precamara o a que la turbulencia generada es insuficiente, es decir, no aporta la energia
necesaria para realizar la combustion.

En los casos en los que tiene lugar la combustién podemos ver que hay mucha dispersion ciclica
entre ellos, esto nos puede indicar que la turbulencia en el interior de la precamara es reducida, por
tanto, la variabilidad entre los casos aumenta. Ademaés en algunos de los casos en los que se ha rea-
lizado la combustién tenemos autoencendido de la mezcla como se puede apreciar en el rizado de la
curva de la presién. Esto es debido a que el frente de llama no progesa suficientemente rapido por la
camara principal de combustion y debido a las altas presiones parte de la mezcla a la que ain no ha
llegado la llama se autoenciende por compresion.

Por estos motivos, se decidié emplear la simulacion en CFD para poder esclarecer con més precision
que estaba ocurriendo en el interior de la cAmara de combustion de la méquina de compresion réapida.
Como ya se vera en el capitulo de resultados, uno de los principales motivos por los cuales existe
dispersién ciclica y en algunos casos no se consigue realizar la combustion, es que el combustible no
estd bien distribuido en la precamara de combustién y, por tanto, hay zonas cercanas a la bujia en
las cuales se alcanzan los limites de inflamabilidad del isoctano y no se consigue prender.
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4.2. Resultados precamara inicial

Por 1dltimo queda presentar los resultados obtenidos que se dividiran en cuatro subapartados de-
pendiendo de la geometria de la precamara utilizada. Las imagenes que se muestran en todos los casos
se han realizado para el punto donde salta la bujia, excepto para el caso inicial donde se realizado un
desarrollo més detallado.

Partiendo del caso base, podemos ver en las siguientes imégenes los contornos de temperatura y
fraccién masica de combustible para la precdmara inicial en el punto donde salta la bujia.

| ——
1,

Bujia —

(a) Distribucién del dosado (b) Contornos de la temperatura

— 67202

(c) Escala de la fraccién mésica
de combustible y dosado relativo

Figura 4.2: Contornos de fraccion masica del combustible y temperatura

En las imagenes 4.2 se puede apreciar el mayor problema que ha presentado la utilizacién de una
precamara, la distribucién uniforme del dosado. Como se puede observar en la figura 4.2 que muestra
la distribucion del dosado y los contornos de temperatura en el punto donde salta la bujia, el com-
bustible no esta distribuido de forma uniforme por la precdmara sino que se concentra en una zona
central debido a la interacciéon del chorro procediente de los distintos orificios, como se podra ver en
imagenes posteriores. Si nos fijamos en la escala, que nos servird también para los siguientes casos,
hay zonas donde el dosado relativo cae 0,2 puntos, es decir, si inicialmente nuestro dosado relativo
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en la camara principal es de 1, habra zonas en la precamara donde este tendrd un valor de 0,8 o
incluso inferior. En cuanto a los contornos de temperatura tienen la misma forma que la distribucion
del combustible en la precamara, lo que nos indica que existe un gradiente térmico originado por la
no homogeinizacién de la precamara.

Evolucién del dosado

Bujia —

(a) Distribucién del dosado donde salta la bujia (b) Distribucién del dosado cerca del PMS (80°)

— 67602

— 0.064

0.062

(c) Distribucién del dosado en el PMS (d) Escala

Figura 4.3: Evolucién de la fraccion masica de combustible

Como se observa en la figura 4.3 el combustible se homogeiniza conforme vamos avanzando en
la carrera, sin embargo, sigue existiendo una zona central mas rica que las zonas laterales de la
precamara y como ya se ha visto en la figura 4.2 en el punto donde salta la bujia la homogeinizacién
es inexistente. Ademads, como se podra ver en imagenes posteriores la energia turbulenta en el interior
de la precamara tiene un valor muy bajo, por lo que, al tener poca turbulencia se tiene dispersion
ciclica en los ensayos. Por otra parte, si se redujera el dosado relativo, es decir, realizaramos el ensayo
con un dosado relativo de 0.9, habria zonas que estaria muy cercanas al limite de inflamabilidad del
dosado.
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Evolucién de la velocidad

(a) Contornos de velocidad donde salta la bujia (b) Contornos de velocidad cerca del PMS (80°)

velocity Magnitude

45 50e+01
| [

(c) Contornos de velocidad en el PMS (d) Escala de la velocidad

Figura 4.4: Evoluciéon de la velociad

Como se puede apreciar en la figura 4.4 en los contornos de la velocidad existe un punto en el cen-
tro de la precamara donde la velocidad es practicamente nula debido a esta interaccion de los chorros.
Esto crea una zona donde la velocidad es positiva hacia arriba y dos zonas de recirculacion que no
tienen la suficiente energia para distribuir el combustible. Como es légico la velocidad de entrada va
disminuyendo conforme se avanza en la carrera debido al aumento de la presién, por lo que, la zona
de recirculacién es cada vez mas debil. Esto se puede apreciar mejor en la figura 4.5 que representa
los vectores de velocidad. La interaccién de los chorros que se ha visto conlleva a que la turbulencia
generada en el interior de la precamara no sea suficiente como para repartir el combustible por esta
en un tiempo razonable, por tanto, como ya hemos dicho se crea una zona central de dosado rico. Las
siguientes imagenes que muestran la energia cinética turbulenta nos servirdn mejor para explicar el
problema obtenido.
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Figura 4.5: Vectores de velocidad

Evolucion de la energia cinética turbulenta

En la figura 4.6 se puede ver como la energia cinética turbulenta se va atenuando conforme
avanzamos en la carrera debido a la disminucion de la velocidad de entrada. Por otra parte, en el
punto donde salta la bujia la turbulencia generada es insuficiente para distribuir el combustible de
una manera uniforme i ademads la poca turbulencia generada provoca un problema de dispersion
ciclica ademas de que la poca turbulencia afecta a la propagacion de la llama. Por tanto, viendo los
problemas del caso inicial se ha decido variar la geometria de la precamara para conseguir una mejor
homegeinizacién y una mayor turbulencia que nos permitan solucionar los problemas presentadas.

(a) Contornos de TKE donde salta la bujia (b) Contornos de TKE cerca del PMS (80°)

(c) Contornos de TKE en el PMS

Figura 4.6: Evolucién de la energia cinética turbulenta
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4.3. Resultados con variaciones de la precamara

4.3.1. Resultados con desplazamiento de los orificios

Para solucionar el problema de la interaccién de los orificios y conseguir una mejor distribucion del
combustible en el interior de la precamara se intenta crear un movimiento de swirl en el interior esta
desalineando los orificios. De esta forma se consigue que la interaccién entre ellos sea menor ademas
que el movimiento de swirl puede ayudar en la distribucién del combustible. De aqui en adelante se
van a analizar fundamentalmente la distribuciéon de dosado y TKE en el momento de descarga de la
bujia, por su influencia sobre el proceso de encendido, que ya se ha visto que es fundamental.

Se simularon tres casos diferentes, el primero moviendo los orificios 1 mm del eje central, el
siguiente moviendolos 1.5 mm y el tultimo 2 mm. Los resultados se presentan acontinuacion:

Desplazamiento de 1 mm

Cabe destacar en primer lugar, que se ha fijado el estudio en el punto donde salta la bujia, ya
que, se considera importante obtener una buena homogeinizacién del combustible ya desde el inico,
ademas es un punto critico para solucionar el problema de la dispersion ciclica.

En este primer caso vemos como, respecto al caso de la precamara inicial la zona cilindrica de
dosado rico que se formaba tiene un volumen mucho mayor debido al swirl generado por el despla-
zamiento de los orificios. Esto es muy beneficioso ya que si conseguimos que esta zona sea mayor,
aunque el combustible no esté uniformemente distribuido por la precamara, conseguiremos que cuan-
do salte la chispa de la bujia siempre haya una zona alrededor de esta donde el dosado relativo es
como minimo de 0,8.

(a) Distribucién del dosado para la posicién 1 (b) Contornos de TKE para la posicién 1

Figura 4.7: Contornos de dosado y TKE para P1

En la imagen de la TKE, 4.7 (derecha) se puede ver como se forma una zona central donde la
energia turbulenta es elevada respecto a los otros casos debido a la interaccién que siguen teniendo
los chorros. Sin embargo, al igual que en el caso inicial la energia turbulenta solo es elevada en el
centro y no es lo suficientemente elevada como para distribuir el combustible antes de que salte la
chispa.
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Desplazamiento de 1.5 mm

Si seguimos aumentando el desplazamiento lo que ocurre es que la zona cilindrica que se forma
es mayor pero en este caso el dosado no esta tan concentrado como en la anterior sino que estd mas
distribuido por toda la precdmara. Ademés si nos fijamos en la figura 4.8 (derecha), que representa
los contornos de la energia cinética turbulenta vemos como esta es menor que en el caso anterior,
por lo que, aunque mejoremos la distribucién del combustible la turbulencia generada es menor y
por tanto, seguiremos teniendo el problema de dispersién ciclica por lo que hay que encontrar un
equilibrio entre homogeinizacion y turbulencia.

(a) Distribucién del dosado para la posicién 2 (b) Contornos de TKE para la posicién 2

Figura 4.8: Contornos de dosado y TKE para P2

Desplazamiento de 2 mm

En este caso como se puede ver en las siguientes imagenes si seguimos aumentando el desplaza-
miento se empieza a formar una especie de torbellino por la interaccion de los chorros de los orificios
por lo que la zona cilindrica que se formaba anteriormente se empieza a invertir y se crea una zona
en el centro de la precamara en la cual el dosado es menor que en las zonas mas laterales. Ademas
en este caso la energia cinética turbulenta es aiin menor por lo que queda totalmente descartado.

(a) Distribucién del dosado para la posicién 3 (b) Contornos de TKE para la posicién 3

Figura 4.9: Contornos de dosado y TKE para P3
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4.3.2. Resultados de la precamara con cono

Como la distribucién del dosado seguia sin ser 6ptima se opté por implementar un cono en la
parte superior de la precamara que permitiera distribuir el combustible de manera mas uniforme,
utilizando a la vez el movimiento de swirl ensayado en el apartado anterior ya que se vié que mejoraba
la distribucién del combustible. Para estos casos se optd por un desplazamiento de los orificios de
1.5mm. Se ensayaron dos tamanos de cono que se presentan a continuacién.

Cono pequeno

Inicialmente se optd por un cono de 8 mm de didmetro y 6,5 mm de profundidad con la intencién
de que pudiera redistribuir mejor el dosado en el interior de la precamara, a este cono lo conoceremos
como el cono pequeno. En el caso del cono pequeno se esperaba que este pudiera ayudar a distribuir
mejor el combustible en el interior de la precamara pero como se puede ver en la imagen el combustible
simplemente se queda pegado a las paredes de este.

(a) Distribucién del dosado (b) Distribucién del dosado plano horizontal

Como vemos en las imagenes anteriores a pesar de la utilzacién del cono el combustible sigue sin
distribuirse por el interior de la precamara, sin embargo si nos fijamos en los vectores de velocidad
que se ven en la siguiente figura, podemos apreciar como si que existe un campo de velocidades que
deberia distribuir el combustible por toda la precamara, pero parece ser que no es suficientemente
potente para hacerlo en el tiempo deseado.

Figura 4.11: Vectores de velocidad
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Cono grande

Como la interaccién que tenia el cono pequeno no era suficiente decidimos aumentar su tamano y
colocar un cono de 10 mm de diametro y 8 mm de profundidad para que este rompiera la interaccién de
los orificios y generara un campo turbulento lo suficientemente potente como para que el combustible
se distribuyera uniformemente por toda la precamara.

(a) Distribucién del dosado (b) Distribucién del dosado plano horizontal

Como podemos ver en las imagenes, existe una mejora respecto al caso anterior, ya que se puede
apreciar en la imagen del plano horizontal que en el interior de la precamara el dosado relativa se
situa en un valor de 0,8 con lo que siempre deberiamos ser capaces de igniciar la mezcla. Sin embargo
la utilizacion de un cono quedaria descartada ya que, ademas de que los resultados siguen sin ser lo
suficientemente buenos, existen grandes inconvenientes en la implentacion de este, entre los cuales
destaca la dificultad para colocar la bujia y el inyector en la precamara.
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4.3.3. Precamara cilindrica

Por dltimo como se observaba que siempre se forma una zona cilindrica donde el dosado era mayor
se decidi6 cambiar por completo la geometria de la precamara y utilizar una precamara cilindrica
donde el combustible pudiera estar mas concentrado. En este tipo de precamara se realizaron varios
ensayos:

Precamara cilindrica caso base

El primer ensayo que realizamos en la nueva precamara cilindrica es el mismo que realizamos con
la anterior precamara, una simulacion basica con los parametros de diseno.

(a) Distribucién del dosado (b) Distribucién del dosado plano horizontal

En este caso se esperaba que se formara una zona cilindrica donde el combustible estubiera dis-
tribuido de manera uniforme en el interior de toda la precamara, sin embargo vemos que la zona que
se forma no es del tamano de la precamara sino que siguen quedando zonas donde la proporcion de
combustible es inferior. Esto es debido, como se puede ver en la siguiente imagen, a la interaccion del
chorro de los orificios por lo que vamos a desalinearlos para intentar reducirla.

20

15

10
.5

velocity Magnitude

— 0.0e+00

Figura 4.14: Vectores de velocidad
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Precamara cilindrica con swirl

Ahora hemos introducido el movimiento de swirl en la precamara cilindrica con la intencion de
distribuir mejor el combustible en la precamara sin embargo, como podemos ver en las siguientes
imégenes, como el volimen de esta precamara es menor el torbellino que se produce choca contra las
paredes y no es capaz de distribuir uniformemente el combustible.

0.058
0.056

= 0.054

5.2e-02

(a) Distribucién del dosado (b) Distribucién del dosado plano horizontal
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4.3.4. Precamara cilindrica con diferente angulo de entrada y swirl

Para evitar la interaccion de los chorros anterior se opté por cambiar el angulo de entrada de los
orificios y a la vez aumentar un poco el volumen de la precamara. Con esto cambiamos el angulo de
entrada de 60° a 45°, consiguiendo, para que estos impacten en un punto mas alto y el combustible
llegue a las partes altas de la precamara. Con esto se han conseguido unos buenos resultados como
se puede ver en las siguientes imagenes. Cabe destacar que para este caso también se ha introducido
el movimiento de swirl.

(a) Distribucién del dosado (b) Distribucién del dosado plano horizontal

Como se puede ver en las imédgenes anteriores, el chorro de los orificios choca mas arriba por lo
que se consigue que el torbellino que se forma distribuya el combustible de manera uniforme a lo
largo de la precamara. Esta geometria nos podria asegurar conseguir siempre la ignicion y evitar el
problema de variabilidad que teniamos.
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4.3.5. Conclusiones de los resultados

Por ultimo queda discutir los resultados obtenidos y proponer soluciones que den continuacion a
este proyecto.

Como se ha visto en el capitulo de resultados el principal problema que se tiene es que el combus-
tible no se distribuye de manera uniforme por la precamara. Lo que sucede en términos de dosado,
es que, este cae 0,2 puntos en algunas zonas de la precamara, en la mayoria de casos ensayados. Es
decir, si al inicio tenemos en la camara principal un dosado relativo igual a la unidad, al realizar la
compresion en algunas zonas de la precamara el dosado serd igual a 0,8 o en algunos casos incluso
inferior. Esto sucede de manera analoga si el ensayo lo realizamos con un dosado realitvo de 0.9, donde
en este caso habra zonas de la precamara donde el dosado realitivo sea de 0.7, que se corresponde con
el limite de inflamabilidad del isoctano, lo que explicaria el porqué en algunos ensayos no se consi-
gue realizar la combustion o la combustiéon es inestable. Por tanto, si consiguieramos homogenizar el
combustible en el interior de la precaAmara en un tiempo razonable o almenos conseguir que ninguna
zona tenga un dosado relativo menor a 0,9 cuando salta la chispa este problema deberia de quedar
resuelto. Como hemos visto, el caso que mas se acerca a esta condiciéon es el de la precamara cilindrica
con diferente angulo de entrada y swirl.

Para poder discutir los resultados de una forma mé&s matematica se ha definido un factor para
determinar de una forma objetiva que caso proporciona una mejor distribuciéon del combustible. A
este factor lo llamaremos factor Dist y determina el volumen de la precamara en el cual es dosado
relativo es superior a 0.88, respecto al volumen total de la precamara. Este valor se ha elegido en
base a los resultados de la precamara con diferente angulo de entrada y swirl, ya que, casi todo el
volumen de esta precamara tiene un dosado relativo mayor que 0,88.

En la tabla 4.17 se muestran los valores del factor Dist para los distintos casos ensayados.

Como se puede ver en la tabla 4.17 el factor es bajo para todos los casos ensayados, alrededor del
15 por ciento, excepto para el caso de la precamara cilindrica con diferente dngulo de entrada y con
swirl. Esto reafirma lo que estabamos viendo en las imagenes del anterior capitulo. Lo que nos viene a
decir esta tabla es que solo se alcanza un dosado rico en una zona central y pequena de la precaimara
mientras que en la gran mayoria de esta el dosado esta cerca de los limites de inflamabilidad del
isoctano lo que dificulta la correcta combustion. Por tanto, para solucionar el problema necesitamos
de una precamara cilindrica o més compacta que la inicial que permita una correcta homogenizacion.
Sin embargo, inicialmente se eligio estd geometria por motivos espaciales, ya que, necesitamos espacio
para poder colocar tanto la bujia como el inyector en el caso de que posteriormente quisieramos hacer
un sistema activo.

Por tanto, como conclusién final, si deseamos realizar un sistema TJI pasivo es recomendable utili-
zar una precamara compacta y con una geometria simple. En cambio, si queremos utilizar un sistema
TJI activo, como se necesita de espacio para poder colocar la bujia y el inyector, si queremos una
combustion mas estable en la que se pueda alcanzar una mayor energia en la combustién, podremos
utilizar la precamara inicial.

Este sistema activo sera la continuacion de este proyecto, en el cual se realizara una inyeccién en
la precamara de combustion y se analizara la eficiencia de la combustion.
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CASO FACTOR DIST
Precamara inicial 8,7%
Desplazamiento 1Imm 12,8%
Desplazamiento 1.5 mm 19,0%
Desplazamiento 2 mm 8,0%
Cono pequefio 18,5%
Cono grande 21,7%
Precamara cilindrica 19,8%
Precamara cilindrica con swirl 15%
Precamara cilindrica

75,2%

difrente angulo con swirl

Figura 4.17: Factor Dist de los casos ensayados
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

El presente proyecto ha permitido ampliar los conocimientos en motores de combustién interna y
en especial en motores de gasolina con carga estratificada. El proyecto ha ayudado al autor a afian-
zar y a ampliar los conceptos aprendidos en las asignaturas de Motores alternativos y Combustion.
Ademas se han obtenido grandes conocimientos en simulaciéon en CFD, herramienta de vital impor-
tancia para la solucién de problemas de gran complejidad analitica.

Como ya se ha visto, este trabajo se ha basado en los motores de combustién interna de gasolina
con carga estratificada. Para ello, se ha hecho uso de la maquina de compresion y expansion rapida
que nos permite realizar la combustion en un ambiente controlado. Ademas para solucionar los pro-
blemas vistos en los ensayos se ha empleado la simulacién en CFD que nos ha permitido encontrar
una solucién al problema de inhomogeinedad del combustible.

Como ya se ha visto, los resultados del ensayo no estaban siendo los esperados, ya que la combus-
tion se volvia inestable o simplemente no se conseguia prender la mezcla pero la simulaciéon en CFD
nos ha permitido comprender que sucede en el interior de la RCEM, con gran precisién, al realizar
el ensayo experimental. Ademas con la simulacién CFD se ha entendido que para realizar un sistema
TJI pasivo es necesario optimizar la geometria para conseguir una buena homogeneizacién del dosado
y generar la turbulencia necesaria para estabilizar la combustion.

Los parametros que méas importancia han tenido en el estudio han sido: la fraccién maésica de
combustible, el campo de velocidades en la precdmara y la energia turbulenta. Como ya se ha visto en
las geometrias ensayadas el combustible no esté distribuido uniformente por el interior de la precamara
debido a la interaccion de los chorros y a que la energia turbulenta generada no es suficiente. Por
tanto, viendo los resultados podemos concluir en este TFG que:

= La precdmara de combustion debe de ser lo méas compacta posible y se han de evitar las
geometrias complejas, siempre que se tenga espacio para colocar el inyector y la bujia.

= Es necesario que los chorros de los diferentes orificios interfieran lo minimo, por lo que, hay que
aplicarles un desfase para que esta interaccion se minimice.

= El dngulo de entrada de los orificios debe de ser menor de 100° para permitir una homogeiniza-
cion de la mezcla.

= Se necesita una precamara compacta donde la turbulencia sea mayor y no se disipe tan rapida-
mente.
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De todas formas, si necesitamos mantener nuestra geometria de la precaAmara, ya sea por insuficien-
te espacio o otros motivos, se deberd utilizar un sistema TJI activo, ya que, al inyectar combustible
directamente en la precamara se deberia evitar el problema de la inhomogeinedad a pesar de que
la turbulencia sea insuficiente, pero se tendria que analizar la propagacién de la llama para poder
concluir que se ha eliminado también la dispersion ciclica. Este sistema activo sera la continuacién de
este proyecto en el cual se realizaran diversos ensayos en la RCEM para confirmar que la combustion
es estable y tiene la suficiente energia si se utiliza un sistema TJI activo.

Otra continuacién que se le podria dar al proyecto seria realizar ensayos CFD donde se realiza la
inyeccion en la precamara, es decir, ensayos CFD de un sistema TJI activo o realizar las simulacio-
nes CFD incorporando la combustién para poder analizar cémo evoluciona el frente de llama en la
precamara.
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Parte 11

Presupuestos
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Capitulo 6

Presupuesto del proyecto

Para poder realizar el proyecto se necesita de una inversién econdmica para poder realizar los
objetivos y encontrar hipotesis que nos permitan explicar que sucede en el interior de la precamara
de combustion. En esta parte del proyecto se definiran esos gastos que el departamento ha tenido que

realizar durante los meses que ha durado el proyecto.

6.1.

El proyecto se basa principalmente en la simulacion por ordenador pero tendremos en cuenta los
gastos de utilizacién de la maquina para realizar los ensayos previos. Por tanto, podemos dividir
los gastos en cuatro grupos principales: personal de trabajo,recursos materiales, equipo de trabajo e

Recursos empleados

instalaciones.
6.1.1. Recursos de personal
CODIGO | FACTOR DESCRIPCION CANTIDAD
MO01 h Doctor 1
MOO02 h Ingeniero 1
MO03 h Alumno 1
Figura 6.1: Recursos de personal

6.1.2. Recursos materiales
CODIGO FACTOR DESCRIPCION CANTIDAD
MAD1 ud Piston 1
MAD2 ud Culata 1
MAD3 ud ECU 1
MAD4 ud Inyector 1
MADS ud Bujia y etapa de potencia 1
MADB ud RCEM d
MAOT [ Iso-octano 0,1

Figura 6.2: Recursos materiales
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6.1.3. Recursos de equipos

CODIGO FACTOR DESCRIPCION CANTIDAD
EQO1 ud PC 2
EQ02 ud Converge 1
EQO3 ud SolidWorks 1
EQO04 ud Paraview 1
EQO5 ud Matlab 1

Figura 6.3: Recursos de equipos

6.1.4. Recursos de instalaciones

CODIGO FACTOR DESCRIPCION CANTIDAD
INO1 h Despacho 1
INO2 h Sala de ensayos 1

Figura 6.4: Recursos de instalaciones

6.2. Precios unitarios

En funcion del recurso a financiar se define su precio unitario. El calculo de los recursos de per-
sonal se define a partir de su salario bruto y las horas de trabajo anuales. Sabiendo que un ano de
trabajo tiene 1800, podemos definir el precio unitario de los recursos de personal como:

€anual €
ersona - 7 6.1
e : 1800 7] (6.1)

Para el célculo de los recursos materiales tenemos que dividirlos en dos. Si el articulo fue adqui-
rido antes del proyecto se contempla como gasto de amortizacién, en cambio, si la compra se realiza
durante el proyecto se computa como gasto directo del fabricante.

La amortizacion de los recursos se calcula relacionando la diferencia entre el valor de compra y el
valor residual con el periodo de amortizacion considerado:
Vo=V, e

amort = T[h] (6.2)

En este proyecto, los recursos materiales a amortizar son: la ECU, la etapa de potencia de la

bujia y la RCEM. El resto de elementos (pistén,bujia,culata,inyector) se compraron en el periodo de
tiempo de duracion del proyecto.

En el caso de la ECU, teniendo en cuenta un precio de adquisicion de 150 €y un periodo de
amortizacién de 6 meses, se considera un precio unitario de explotacién y amortizacién de 0,16 € /h.
En cuanto a la RCEM, siendo su precio de compra de 335 000 €con un periodo de amortizacion de
10 afios, su precio unitario de explotacién y amortizacién es de 20 €/h.
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Todos los precios unitarios de los materiales los podemos ver en la tabla 6.5.

En cuanto a los recursos de los equipos, se ha hecho uso de dos ordenadores similares. Uno con
Intel Core i5 2.3 GHz y 4 GB de RAM y el otro con Intel Core i7 3.4 GHz y 16 GB de RAM. Como
estos ordenadores fueron adquiridos antes de iniciar el proyecto el precio unitario se ha de establecer
como amortizacién. Si asumimos un valor de compra de 1000 €y un periodo de amortizacion de 5
anos el precio unitario es de 0.11 €/h.

Los programas empleados necesitan de una licencia para poder utilizarlos. Por una parte tenemos
el programa Converge cuya licencia tiene un valor de 3000 €.5i fijamos el periodo de amortizaciéon en
un afio su precio unitario es de 1.67 €/h.

También se ha empleado el programa Matlab en su versién R2015b para el procesado de los datos
experimentales, cuya licencia tiene un valor de 2000 €, por lo que si fijamos el periodo de amortizacion
en un ano su precio unitario es de 1.11 €/h.

Por otra parte tenemos los programas SolidWorks y Paraview. El primero su licencia es gratuita
para los estudiantes de la universidad por lo que no contard como gasto. El software Paraview es
libre, por lo que tampoco necesita licencia para operar, asi que tampoco lo tendremos en cuenta en
los gastos.

Por 1ltimo es necesario tener en cuenta el gasto derivado del uso del despacho. Estos gasto inclu-
yen agua, luz, material de oficina y seguro correspondiente. El precio unitario se fijara en 20 € /h.
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CODIGO FACTOR DESCRIPCION UNIDADES PRECIO UNITARIO
uol Personal del proyecto
MO01 Doctor 1 33€/h
MO02 Ingeniero 1 22 €/h
MOO03 Alumno 1 0
uo2 Material incorporado en la maquina
MAO1 ud Piston 1 50 €
MAO2 ud Culata 1 635,25 €
MAQO3 ud ECU 1 0,16 £/h
MAO4 ud Inyector 1 300 €
MAQS ud Bujia y etapa de potencia 1 17 €
MAOG ud RCEM 1 20£/h
MAQ7 L lso-octano 1 441 €/L
uo3 Equipos y licencias
EQO1 ud PC ]: 0.11€/h
EQO02 ud Converge 1 1,67 £/h
EQD3 ud SolidWorks 1 0
EQD4 ud Paraview 1 0
EQOS ud Matlab 1 1.11 €/h
uo4 Uso de salas
INO1 ud Despacho 1 20€/h
INO2 ud Sala de ensayos 1 A0€/h

Figura 6.5: Tabla de los precios unitarios
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6.3.

Una vez conociendo los gastos que tiene el departamento y su precio unitario, se calcula la inver-
sion total que se ha tenido que destinar al proyecto. Estimaremos las horas empleadas del personal
en las simulaciones fijando las del alumno en 300 horas.

Presupuesto total

Como es un proyecto de investigacion, no tendremos en cuenta los posibles beneficios, unicamente

se considerara el 21 por ciento de IVA a todas las actividades.

En la siguiente tabla se puede ver el prespuesto total del proyecto.

CODIGO DESCRIPCION | PRECIO UNITARIO | DEDICACION IMPORTE (€£)
uol Personal del proyecto 5720
MO01 Doctor 33€/h A0 h 1320
MO02 Ingeniero 22 £/h 200 h 4400
MO03 Alumno 0 360 h 0
voz Material incorporado en la maquina 1608,46
MAD1 Piston 50€ !/ 50
MAD2 Culata 635,25 € / 632,25
MAO3 ECU 0,16 €/h 30h 438
MAQO4 Inyector 300 € / 300
MAQDS Bujia y etapa de potencia 17 € / 17
MAOG RCEM 20£/h 30h 600
MAO7 Iso-octano 441 €/L 01L 4,41
uo3 Equipos y licencias 400,1
EQO1 PC 0.11€/h 500h 55
EQD2 Converge 1,67 €£/h 200 h 334
EQO3 SolidWorks 0 A0 h 0
EQQ4 Paraview 0 150 h 0
EQO5 Matlab 1.11€/h 10 h 11,1
uo4 Uso de salas 4200
INO1 Despacho 20 €/h 150 h 3000
INO2 Sala de ensayos A0€/h 30h 1200
TOTAL (sin IVA) € 10.728,56
IVA (21%) £ 2.253,00
TOTAL £ 12.981,56

Figura 6.6: Presupuesto total
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