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Hay una fuerza motriz mds poderosa
que el vapor, la electricidad

y la energia atomica:

La voluntad.

A. Einstein.
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ABSTRACT

In the absence of applicability of completely emission-free solutions in the
automotive sector, it is necessary to improve the engines used nowadays to
drastically reduce their level of contamination without a loss of performance.
With this objective, the TJI (Turbulent Jet Ignition) technology, a pre-chamber
ignition system that has demonstrated its practical applicability in the field of
racing vehicles, is presented.

Several studies have shown the ability of this technology to deliver the same level
of performance as a conventional engine, but with a lower amount of fuel used.
In this work we try to observe the influence that the geometry of the pre-chamber
has on the phenomenon of combustion, through the study of the pressure curve
and optical technigques.

An RCEM (Rapid Compression Expansion Machine) has been used to simulate
the conditions that occur in a real engine, in order to study the behavior of TJI
technology through a sweep of tests with fundamentally poor dosing conditions.

After the analysis of the results, an improvement in combustion was obtained with
an offset in the axes of the opposing holes of the pre-chamber in relation to
coinciding axes. In addition, with equal flow area there is an improvement in the
turbulence of the jets ejected with a greater number of holes. Finally, a central
hole has been shown to be detrimental to equivalence ratios of around 0.5 in the
main chamber, but very effective in leaner conditions.
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RESUM

Vista la falta d'aplicabilitat de solucions completament lliures d'emissions en el
sector automobilistic, és necessaria una millora dels motors utilitzats hui en dia
per a reduir drasticament el seu nivell de contaminacié sense una perdua de les
prestacions. Amb aquest objectiu, es presenta la tecnologia TJI (Turbulent Jet
Ignition), un sistema d'encesa per pre-cambra que ha demostrat la seua
aplicabilitat practica en I'ambit dels vehicles de competicio.

Diversos estudis han demostrat la capacitat d'aquesta tecnologia per a obtindre
el mateix nivell de prestacions que un motor convencional, perd amb una menor
quantitat de combustible utilitzat. En aquest treball es pretén observar la
influencia que té la geometria de la pre-cambra en el fenomen de la combustid,
per mitja de l'estudi de la corba de pressio i tecniques Optiques.

Una RCEM (Rapid Compression Expansion Machine) ha sigut utilitzada per a
simular les condicions que es donen en un motor real, per poder estudiar el
comportament de la tecnologia TJI per mitjd d'un agranat d'assajos amb
condicions de dosat fonamentalment pobre.

Realitzat I'andlisi dels resultats, s'ha obtingut una millora en la combustid amb els
eixos dels orificis de la precambra desfasats respecte a eixos coincidents. A més,
es produix una millora en la turbulencia dels dolls ejectats amb un nombre més
gran d'orificis, a igualtat d'area de pas del flux. Finalment, un orifici central ha
demostrat ser perjudicial per a dosats relatius d'al voltant 0.5, perd molt eficacg
en dosats més pobres.
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RESUMEN

Ante la falta de aplicabilidad de soluciones completamente libres de emisiones
en el sector automovilistico, es necesaria una mejora de los motores utilizados
hoy en dia para reducir drdsticamente su nivel de contaminacion sin una
pérdida de las prestaciones. Con este objetivo, se presenta la tecnologia TJI
(Turbulent Jet Ignition), un sistema de encendido por pre-cdmara que ha
demostrado su aplicabilidad prdctica en el dmbito de los vehiculos de
competicion.

Diversos estudios han demostrado la capacidad de esta tecnologia para
enfregar el mismo nivel de prestaciones que un motor convencional, pero con
una menor cantidad de combustible utilizado. En este trabajo se pretende
observar la influencia que tiene la geometria de la pre-c&dmara en el fendbmeno
de la combustidn, mediante el estudio de la curva de presidn y técnicas dpticas.

Una RCEM (Rapid Compression Expansion Machine) ha sido utilizada para
simular las condiciones que se dan en un motor real, para asi poder estudiar el
comportamiento de la tecnologia TJI mediante un barrido de ensayos con
condiciones de dosado fundamentalmente pobre.

Tras el andlisis de los resultados, se ha obtenido una mejora en la combustiéon
con los ejes de los orificios de la pre-cdmara desfasados con respecto a ejes
coincidentes. Ademds, se produce una mejora en la turbulencia de los chorros
eyectados con un mayor nUmero de orificios, a igualdad de drea de paso del
flujo. Por Ultimo, un orificio central ha demostrado ser perjudicial para dosados
relativos de alrededor 0.5, pero muy eficaz en dosados mds pobres.
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 MARCO GLOBAL

La obtencion de energia y su transformacion en movimiento mecdnico o
trabajo es una problemdtica que cobra cada vez mds importancia con el paso
de los anos, y su complejidad no para de aumentar. Para tal fin surgieron los
motores, que podrian definirse de una forma amplia como mdquinas capaces
de convertir energia en trabajo. Dentro del concepto de motor se engloban
muchas tecnologias que aungue readlicen la misma funcidn, tienen grandes
diferencias y se utilizan en distintos campos de aplicacién. Este estudio estard
centrado en los MCIA (Motores de Combustion Interna Alternativo) que tienen
una gran importancia mayormente en el sector de la automocion.

Las bases de lo que conocemos hoy como MCIA, las ided el ingeniero Nikolaus

August Otto, hace 143 anos, con el llamado motor de ciclo Otto, que supuso
una gran revolucion respecto a las maquinas de vapor de la época. Una
década mds tarde, Karl Benz patentd el primer automaovil de apenas 3 CV, y
poco tiempo después Daimler fue capaz de construir el primer coche de cuatro
ruedas. Seria Carnot el que sentaria las bases de la aun no nacida
Termodindmica, planteando un ciclo ideal para los motores, que seria la gran
inspiracién para Rudolf Diésel. Este Ultimo ided un concepto de motor con el que
trataria de acercarse lo maximo posible alideal planteado por Carnot mediante
un principio de funcionamiento diferente basado en la combustion por difusion,
qgue aumentaria el rendimiento con respecto a los motores Otto. Asi, tanto el
motor de Otto como el motor de Diesel evolucionarian hasta nuestros dias,
siendo conocidos como motores de encendido provocado (MEP) y motores de
encendido por compresion (MEC), respectivamente.

A lo largo de la historia ha habido infinidad de disenos que suponen que la
clasificaciéon de los motores sea muy densa, dependiendo asi de factores como
dénde se readliza la combustion (combustion interna y externa), modo de
funcionamiento (alternativos o rotativos), nUmero de carreras por ciclo (2T o 4T),
enfre ofros. Tal cantidad de disenos diferentes son creados para dar respuesta
a los diferentes objetivos, problemas o necesidades que se requerian para
aplicaciones de todo tipo, buscando prestaciones, rendimiento, sencillez...Pero
esto no es Unicamente un tema del pasado. Hoy en dia siguen existiendo
importantes problemdticas en el mundo del motor que necesitan ser resueltas,
y por ello se siguen estudiando nuevos disenos y funcionamientos que supongan
una solucidn a estos problemas.



UNIVERSITAT
POLITECNICA

INTRODUCCION DE VALENCIA

En etapas mds tempranas del desarrollo de los motores, el objetivo principal era
la mejora de las prestaciones o bien del rendimiento, pero con el paso de los
anos, viendo la creciente problemdtica de la contaminacién se genera una
preocupacion social por la salud del planeta y se crean normativas cada vez
mas estrictas para intentar disminuir las emisiones contaminantes que los motores
producen. Hoy en dia, el principal objetivo es, por tanto, la reduccion de
emisiones sin una pérdida significativa de prestaciones y rendimiento.

En los Ultimos cincuenta anos, se han producido importantes avances en las
caracteristicas del motor y su funcionamiento, en la linea de lo anteriormente
descrito. Quizd el avance mds importante haya sido la infroduccion de la
electréonica en el vehiculo, cambiando para siempre el concepto del automovil.
Este hecho permitid mejorar prdcticamente todos los sistemas del vehiculo e
incluso hoy en dia este proceso de modernizacion continda su curso, ampliando
sus horizontes a proyectos como la conducciéon automdatica. En el motor ha
tenido un gran impacto, permitiendo tener un confrol mds preciso de la
inyeccion mejorando asi la eficiencia y las prestaciones. También se realiza una
mejor gestion del combustible lo que ayuda en la reduccién de emisiones.

Por ofra parte, otra de las tendencias mds importantes es el paso a la inyeccion
directa, que, frente a la inyeccion indirecta tradicional, permite mayores
relaciones de compresion y por tanto aumentando el rendimiento. La aparicion
de los motores sobrealimentados en el sector automovilistico, aunque fue tardia
comparada con otros sectores como el naval o el de aviacién, supuso una gran
mejora en la capacidad de producir trabajo por parte del motor, pues
mediante una turbo-mdquina se consigue infroducir mds aire en los cilindros y
aumentar la presidn de inyeccién, lo que supone un incremento en las
prestaciones del motor.

En el caso particular de los motores de encendido provocado, técnicas como
el control sobre cruce de vdlvulas a tfravés de mecanismos de distribucion
variable o el control optimizado sobre el punto de encendido, también han
permitido una mejora significativa de las prestaciones y un mayor control sobre
el proceso de combustidon. Una de las Ultimas tendencias de mejora es el
llommado downsizing surgido del deseo de los fabricantes por seguir ofreciendo
las mismas prestaciones o superiores, pero con unas emisiones muy inferiores.
Consiste en el uso conjunto de sobrealimentacion e inyeccién directa,
consiguiendo un motor de famano reducido, pero con las mismas prestaciones
gue un motor tradicional. Otras técnicas que se estdn explorando son el VCR
(Variable Compression Ratio) que readliza un control activo de la relacién de
compresion dependiendo del grado de carga en el que se encuentre, con el
fin de que ésta se reduzca solo en aguellas condiciones en las que sea necesario
para garantizar una mayor resistencia al autoencendido o knock.
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Dentro del marco actual, existen diferentes lineas de investigacion que tienen
mucho potencial, aunque la gran mayoria estdn aldn en vias de desarrollo o no
son del todo aplicables al mercado por el momento. El GDi (Gasoline Direct
Injection) es una de las mds importantes, y mds que una linea de investigacion,
se ha consolidado ya como todo un sistema que supone un avance en los
motores de gasolina, consiguiendo una mejora en las prestaciones y eficiencia
del motor mediante la capacidad de inyectar gasolina directamente en el
cilindro y una gran gestion del combustible y coordinacién dependiendo del
punto de operacidn. Este tipo de sistema, ademds, permite explorar procesos
de combustion diluida, enlos que no se trabaja con una mezcla puramente aire-
combustible en relacion estequiométrica, sino que se utilizan o bien dosados
pobres (es decir, exceso de aire) o una cierta cantidad de gases recirculados
(técnica conocida como EGR o Exhaust Gas Recirculation). Cualquiera de estos
dos modos presenta ventajas en cuanto a la reduccién de las pérdidas por
estrangulacién en bajas cargas, una de las grandes restricciones al rendimiento
de los motores de encendido provocado. Ademds, la temperatura méxima de
combustion se reduce, limitando tanto las emisiones de 6xidos de nitrébgeno
como la posible apariciéon de combustion por autoencendido, lo que se puede
aprovechar para incrementar la relacion de compresion del motor. Sin
embargo, existen retos en cuanto a la posibilidad de garantizar una combustiéon
suficientemente rdpida y estable en estas condiciones.

Otra tendencia muy relacionada con la anterior es la del GCI (Gasoline
Compression Ignition) que permite el autoencendido sin necesidad de bujia en
mezclas pobres con gasolina y sin la aparicion de detonaciones descontroladas.
Este concepto estd lejos de madurar y tiene por delante muchas investigaciones
para conseguir unos resultados favorables en el amplio rango de operacién de
un motor. Su punto débil es la complejidad que supone el control del instante
de autoencendido exacto. Ofras técnicas basadas en conceptos similares son
el HCCI o HCSI (Homogeneous Charge Compression Ignition o Homogeneous
Charge Spark Ignition). La principal diferencia de este Ultimo radica en que se
utiliza la bujia para alcanzar un mayor control del punto de encendido de la
mezcla.

Por Ultimo, dentro de todas estas tendencias también cabe mencionar que
también se han explorado diversas vias en lo referente a los combustibles
utilizados, mejorando su refinado o infroduciendo compuestos que aporten
ciertas caracteristicas interesantes al combustible. Una linea de investigacion
surgida para paliar el problema de los contaminantes son los motores Dual-Fuel
o los vehiculos de combustible flexible (FFV: Flexible Fuel Vehicle) cuyo interés
radica en que se pueden utilizar dos combustibles por separado o en conjunto,
normalmente uno tradicional (Gasolina o Diésel) y otro alternativo (CNG, LPG...).
Tiene también ventajas de cara al usuario dédndole mds versatilidad, pero se
encuentra en fases de desarrollo.



2\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

INTRODUCCION

Los retos para estas tendencias son multiples y aunque la balanza en el marco
actual se haya inclinado hacia los motores de gasolina debido a las emisiones,
tanto éste como el motor diésel deben seguir mejorando para llegar a los
objetivos deseados.

Con el mismo objetivo que estas lineas de investigacion, se presenta la
alternativa TJI (Turbulent Jet Ignition), objeto de estudio de este trabajo, y que
reune muchas de las caracteristicas de las tendencias ya comentadas. Esta
tecnologia estd ya presente en algunos coches de competicion de élite como
en la Férmula 1, pero estd en vias de estudio para su aplicabilidad en
automoviles urbanos. Con esta alternativa se tiene una pre-cdmara que actia
como sistema de encendido y combina una inyeccion directa en el cilindro
(GDi) con la posibilidad de trabajar con mezclas muy pobres o diluidas con altas
cantidades de EGR, obteniendo asi menores emisiones con grandes
prestaciones.

1.2 MOTIVACION

Segun investigadores de Oxford [15] estamos ya cerca del punto de no retorno,
aproximadamente calculado para 2035, en el que ya no serd evitable la
catdstrofe climdtica. Con la cada vez mds creciente preocupacion por el
planeta y su estado, se hace mdas crucial encontrar soluciones a problemas
primarios como lo es la emisién de contaminantes en los motores de combustion.
Las previsiones apuntan a que para el ano 2040 [12] aun se tendrd una
dependencia global del 90% del petrdleo en el transporte, aunque multiples
paises como Gran Bretana o Francia, ante la creciente presion social y
contaminacion de sus ciudades, planean prohibir los vehiculos de dependencia
fosil cuando ese ano llegue.

El reemplazo de los combustibles fosiles tfradicionales en los que se confia, como
lo son los vehiculos hibridos, los eléctricos o los de combustibles alternativos, aldn
estdn lejos de madurar y su aplicabilidad hoy en dia se hace una tarea dificil, ya
sea por su elevado coste, la falta de infraestructuras, una pobre eficiencia y
autonomia...Por ello, y vista la realidad de que los motores de combustion aldn
no pueden ser dejados de lado, se debe seguir avanzando en la mejora
cudlitativa de estos motores para que cumplan con las normativas tan estrictas,
y asi poder frenar la creciente contaminacion.

Pese a que existen muchas lineas de investigacion como las enumeradas
anteriormente, ninguna acaba de convencer y de momento no se han
presentado como una solucion viable. La motivacion de este trabajo es el
estudio de una alternativa que posea un gran potencial y una alta posibilidad
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de aplicabiidad, que consiga un gran descenso de las emisiones
contaminantes sin una gran pérdida de prestaciones. Es la tecnologia TJI la que
ha demostrado una gran capacidad de aplicabilidad con su uso en el sector
del vehiculo de competicion, que junto con los recientes estudios realizados
acerca de las pocas emisiones que generaq, le otorgan a este sistema un gran
potencial para la mejora de los MCIA.

1.3 OBJETIVOSY ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El objetivo de este trabajo es entender la influencia de los cambios geométricos
en la pre-cdmara de la tecnologia TJI, analizando el comportamiento general
de la combustion.

Debido a los 6ptimos resultados obtenidos con esta tecnologia en dosado
fundamentalmente pobre, se seguird esta tendencia que implica una emision
muy baja de NOx. A diferencia de estudios geométricos anteriores, aqui se
observard el comportamiento del sistema con mezclas pobres mientras se varia
el nUmero de orificios y su localizacién espacial en la pre-cdmara, pero siempre
manteniendo la misma drea total de orificios constante en cada caso. Se
estudiard un total de cinco pre-cdmaras con configuraciones geométricas
distintas, manteniendo siempre las mismas condiciones de operacién en cuanto
a los dosados relativos de ambas cadmaras y al punto de encendido. Se espera
gue un incremento del niUmero de orificios sin variar el drea total de paso,
suponga una mejor propagacion de la combustion tras la descarga,
especialmente en mezclas muy probres, pero un descenso en la velocidad y
turbulencia de los chorros. Por ofra parte, una de las pre-cdmaras posee un
orificio central, con el que se espera mejor las caracteristicas de propagacion
en la zona cercana al pistdn. Excepto la primera pre-cédmara, todas poseen un
desfase de 3 mm entre los ejes de los orificios enfrentados. Este hecho se espera
que ayude a generar un movimiento de swirl dentro de la precdmara durante
el proceso de llenado, que ademds de beneficiar a la mezcla del combustible
y el aire en la misma, ayude a una mayor distribucién de los radicales precursores
de la combustidon esperando asi una mejora en el inicio y desarrollo de este
fendmeno.

Los procesos fundamentales que se llevardn a cabo en este estudio serdn el
estudio de las curvas de presidon tanto de la pre-cdmara como de la cdmara
principal, y el andlisis de la penetracion y velocidad de los chorros turbulentos a
través de técnicas de visualizacion.

Para tal fin, se utilizaréd una RCEM (Rapid Compression Expansion Machine), una
mdqguina que nos permitird simular las condiciones deseadas en el cilindro
durante las carreras de compresion y expansidon y cuyo funcionamiento se
detallard mds adelante. Con esta mdqguina se realizard una serie de ensayos
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utilizando isooctano como combustible sustitutivo de la gasolina para mas tarde
realizar el post-procesado de dichos ensayos con el fin de obtener informacion
relevante acerca de éstos.

La estructura que seguird este documento es la siguiente:

En primer lugar, se realizard una introduccion de los conceptos tedricos mds
relevantes de los motores de gasolina en los que se basard el estudio, como el
movimiento del aire en el cilindro, el tipo de combustion que se produce, asi
como apartados mds especificos referentes al estudio de la curva de presidén o
las técnicas de visualizacion. A su vez, se introducird el sistema TJI, explicando su
concepto y lo que se conoce acerca de este concepto.

En el siguiente capitulo se describird la instalacion utilizada junto con los
elementos que la componen, cdmo funcionan y como interaccionan entre
ellos. Ademas, se explicard la metodologia llevaba a cabo para la realizacion
del estudio y la obtencién de los resultados.

El Ultimo capitulo lo conforman los resultados obtenidos y el andlisis de estos,
obteniendo las conclusiones de este estudio. Para ello, se comparan las diversas
geometrias de las pre-cdmaras con una geometria estdndar, analizando sus
diferencias y observando cémo afecta este pardmetro al fendbmeno de la
combustion.

Finalmente, se desarrollaran las conclusiones mas importantes del frabajo y se
propondrdn algunas posibilidades de trabajos futuros planteadas tras el estudio.



UNIVERSITAT
POLITECNICA

MARCO TEORICO DE VALENCIA

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En este capitulo se van a exponer y explicar las ideas y conceptos tedricos mas
importantes de los motores de combustion interna alternativo de encendido
provocado, pues el presente estudio de la tecnologia TJI se ha centrado la
inferaccion de este sistema con este tipo de motor.
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2.1 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
ALTERNATIVO

El fundamento bdsico de un MCIA es que el origen y desarrollo de la combustion
sucede en elinterior del cilindro del motor generando un movimiento alternativo
a través de un pistén. Mediante este procedimiento se consigue fransformar la
energia liberada en la combustion, en energia mecdnica. Al contfrario que otro
tipo de sistemas que queman ininterrumpidamente (turbina de gas,
quemadores...), el motor funciona mediante un proceso ciclico de quemado,
realizando repeticiones de la combustion en periodos muy cortos de tiempo. Es
debido a esto que es necesario realizar el proceso denominado renovaciéon de
la carga, que consiste en expulsar los gases producto de la combustion e
introducir mezcla fresca para el ciclo siguiente.

Los campos de aplicaciéon de los MCIA van desde una clara dominacioén siendo
utilizados en vehiculos de transporte terrestre y maritimo, pasando por avionetas,
pequenos aviones privados, maqguinas mds pequenas y herramientas
motorizadas, hasta produccidon de energia eléctrica en ciclos combinados.

Los fundamentos del motor de combustidon interna residen en las bases de la
Termodindmica. Carnot, uno de los padres fundadores de estarama de la fisica,
establecid el ciclo termodindmico ideal de un motor cldsico, a través del cual
se define un limite mdéximo de la eficiencia que un motor puede alcanzar en la
conversion de calor en trabajo.

Pa

Figura 1. Ciclo ideal de Carnot.[17]

Otros ciclos termodindmicos que tienen una gran importancia en el mundo del
motor son el ciclo de Otto y el ciclo Diésel. El ciclo Otto describe el proceso
termodindmico por el cual se rigen los motores de encendido provocado o
motores de gasolina, mientras que el ciclo Diésel lo hace para los motores de
encendido por compresidon o motores Diésel.

8
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La principal diferencia termodindmica fundamental entre estos dos ciclos es
gue mientras en el ciclo Ofto se da una combustidn a volumen constante
(isdcora) en donde se absorbe calor y no se aporta trabajo, en el Ciclo Diésel
ocurre una combustion a presion constante (isébara) donde se absorbe calor
mientras se realiza frabajo durante la carrera descendente del piston.

pA p: ?/relssure Q p: pressure
V: Volume PA "% V: specific volume
3 233
oo
A "]
Qm \
Wi
M ﬂ L \‘\ Wout
VS \ A
f)? 2 o%. 4 \ %”"%-
q \\_\ | ()\Hl S N\ =
Win ﬂ R Y Pel—Tw, }j o~ Jade
p) OOD — 1 pl | m "'Dp,c"—\_ T l
> r

Otto Cycle Diesel Cycle

Figura 2.Diagrama P-V del Ciclo Otto y Ciclo Diésel.[10]

Existen muchas y muy diversas disposiciones constructivas, pero en cuanto a la
disposicién de los cilindros del motor, la forma mds comuin es el motoren V o en
linea, variando su numero de cilindros en funcién de la potencia del motor.

Como puntos fuertes, el MCIA es menos sensible a las variaciones de régimen y
carga que otros motores térmicos y son capaces de abarcar un amplio abanico
de potencias, lo que explica su utilizacion en multiples aplicaciones. Por ofro
lado, es también versdtil a la hora de la utilizacidon de combustibles y sus grandes
posibilidades de diseno constructivo suponen varias soluciones viables y Utiles a
diversos problemas o aplicaciones.

Sin embargo, el MCIA presenta importantes debilidades como la emisién de
contaminantes, la limitacion en la potencia mdxima y la gran dependencia del
petrdleo. Como se menciond en el apartado [1.1], su clasificacion es extensa y
puede realizarse de varias maneras, pero cabe recordar que este frabagjo se
centrard en el motor de encendido provocado (MEP).
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2.1.1 MOTOR DE ENCENDIDO PROVOCADO

La caracteristica diferenciadora de este fipo de motor es que el inicio de la
combustion se produce gracias a un aporte de energia inicial externo al ciclo
termodindmico, realizado mediante un arco eléctrico creado entre los
electrodos de una bujia. En cuanto a la mezcla aire combustible, en los MEP
puede realizarse fuera del cilindro durante la admisidon teniendo asi un MEP de
inyeccion indirecta, o bien puede introducirse Unicamente aire en esta fase
inicial y mas tarde introducir el combustible en la compresion directamente en
el cilindro (de inyeccion directa).

Cylinder head

— Spark phig
( ’_/_} " (petrol enging)
Inket valve: to
‘ g allow arfuol
D) - into the
Valve stem SN N L combustion
TN S chambes
: N\ -
Exhaust valve T =ed  lgnting aftuel
to allow burm _ e ~ - mature
tuel out of the - i
combustion s 3 & 8 80— Combustion
chamber chambey
5 H Piston
O
H Prston cylinder
55 X — Connecting
d - rod
O —— Crankshah

|
Drection |
o [

\ \_/ml-rmn [‘

Figura 3. Esquema simplificado de un MEP[42]

A su vez, existe ofra clasificacidon en base a los ciclos que realiza el motor para
llevar a cabo el proceso de renovacion de la carga por el cual se expulsan los
gases quemados producto de la combustidon y se realiza la entrada de mezcla
fresca al cilindro. Se denominan motores de dos tiempos a aquellos que solo
necesitan un ciclo (carrera completa de ascenso y descenso del pistén) para
realizar el proceso, mientras que los de cuatro tiempos necesitan dos. Estos
Ultimos son los mas utilizados, mientras que los de dos tiempos quedan relevados
a aplicaciones de bajo nivel. La mdquina utilizada en este estudio (RCEM)
realiza el proceso de renovacion de la carga de una forma diferente a los
motores anteriores, pero permitiendo una simulacion fiel al MEP. Por tanto, en
este estudio no serd relevante distinguir entre motores de dos fiempos y motores
de cuatro fiempos.

El proceso de combustion, que detallaremos mds adelante, se caracteriza por
un frente de llama que parte desde la bujia y avanza por toda la cdmara de
combustion, separando una zona de gases frescos de ofra con gases
quemados.

10
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2.1.3 MOVIMIENTO DEL AIRE EN EL CILINDRO

A la hora de modelar y estudiar los fendmenos que suceden en el interior del
cilindro, el movimiento que el aire realiza en éste cobra una gran importancia
debido a que tiene una gran influencia en la mezcla del aire y el combustible
por lo que su optimizacion es vital. Un correcto movimiento del aire permite una
mezcla mdas homogénea con el combustible, generar turbulencia que beneficie
la propagaciéon de la llama y en los MEP en concreto, guiar la mezcla hacia el
punto de encendido para que se produzca un buen inicio de la combustion.

Para poder controlar este movimiento primero debe estudiarse el flujo en si
mismo y las caracteristicas que puede presentar. Las mds importantes son:

Flujo no estacionario: es decir, en constante variaciéon. Esto es debido a

la propia naturaleza del movimiento alternativo  del  pistdn

fundamentalmente. Cobra gran peso en los MEP.

e Flujo turbulento: por lo general, interesard tener una gran cantidad de
turbulencia para favorecer la mezcla de aire - combustible.

e Flujo fridimensional: generalmente de cardcter asimétrico

e Flujo bifdsico: asociado a la transicidon del combustible de estado liquido

a vapor.

Si bien con ciertas modificaciones en la geometria de ciertos elementos
podemos influir en el movimiento del aire, no podemos evitar que la estructura
del flujo varie con cada ciclo. Es lo que se conoce como dispersion ciclica, y en
los motores MEP tiene una gran importancia pues su efecto puede dar lugar a
combustiones andmalas que penalicen en gran medida las emisiones
contaminantes, sobre todo cuando el motor se encuentra en mezcla pobre. En
la medida de lo posible debe intentar disminuirse el efecto de este fendmeno.

Hoy en dia el modelado de los sistemas de combustion se realiza mediante
cdlculo CFD (Computational Fluid Dynamics) pues estos son capaces de
ajustarse con gran precision al comportamiento real del flujo, aunque siguen
necesitando un modelo para la turbulencia Qque es obtenido
experimentalmente.

Con el objetivo de poder controlar a libertad el movimiento del aire en el
cilindro, y tras el estudio del flujo y el modelado, se modifican las geometrias de
elementos como las pipas de admision, las valvulas de admision y la geometria
del piston, fundamentalmente. Mediante estas modificaciones se puede influir
en gran medida al comportamiento del aire, que puede resumirse en ftres
movimientos fundamentales: swirl, squish y tumble.

11
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SWIRL

Se trata de un movimiento de rotaciéon alrededor del propio eje del cilindro. Este
tipo de movimiento tiene su origen en el proceso de admisidon y es originado por
la geometria de las pipas de admision, en su forma y direccién, haciendo que
el flujo entre con un cierto momento angular que serd el motor de este
movimiento. Las funciones del swirl son distribuir el combustible en la cdmara de
combustion, mejorar el mezclado del aire con el combustible y reducir el efecto
de pared por el cudl la llama puede llegar a apagarse.

Tras entrar con un cierfto momento angular, el
valor del movimiento del swirl del aire estard

controlado por el grado de disipacion de //
éste mismo en el interior del cilindro, ﬁ V
dependiendo de multiples factores. Uno de j /
ellos es inevitable y se trata de la friccion del f =~ /‘ ////
aire con la pared. En la literatura se estima ; S Z

. / ~ /
entre un 30 a un 50 por ciento del valor del 7 \ b
momento angular. Otros factores son los ; Q:\ - 2 ,///
efectos viscosos internos que se dan en el g “‘\‘T\"\ //
cilindro y el confinamiento del flujo en el ANTI | “;lé
. . o, . . 7 ——— —
inferior del piston si éste fiene una cavidad fmh i 1| | 7
labrada  (bowl). El  bowl genera un Z = il | Z

movimiento de squish del que se hablard mds Figura 4.Movimiento de Swirl,[18]
adelante en este mismo apartado, pero este

fendmeno combinado con el movimiento de swirl produce una penalizacién en
el torbellino debido a una aceleracion de la velocidad angular del vértice por
el confinamiento del flujo en la cavidad labrada.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la caracterizacion de la
geometria de los elementos influyentes se realiza mediante cdlculos CFD con el
objetivo de parametrizar el movimiento. Se destacan, por tanto, dos pardmetros
fundamentales para el estudio del swirl, el CDM (Coeficiente de Descarga
Medio) y CTM (Coeficiente de Torbellino Medio). Ambos dependen de la
velocidad instantdnea media del pistdn y de su velocidad lineal media, pero el
CDM en particular depende de otro pardmetro conocido como coeficiente de

descarga (Cb):

Cp =— (2.1)
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Que se define como el cociente entre el gasto realmente trasegado my el gasto
maximo que se podria tfrasegar en ausencia de pérdidas mg. Este pardmetro
determina la capacidad de llenado de la pipa.

Por otro lado, el CTM depende fundamentalmente del Coeficiente de Torbellino
(Cr):

Cr = — (2.2)

El Crse define como el valor medio de la velocidad de rotacion de la carga Wq

dividido por la velocidad de rotaciéon Wwm que deberia tener el motor para
trasegar la misma masa que circula por la instalacion durante el ensayo. Este
pardmetro controla la capacidad de generacion del swirl.

A continuacién, se muestran las expresiones que permiten calcular los
parametros comentados: CDM y CTM

1
N E A T 2 (2.3)
CDM = [n fO Cp(@)? [Cm] da]
1 (™ C, 2 (2.4)
CTM = —j Cr(a) [—] da
T J, Cm

Donde:
Cbo: coeficiente de descarga.

Cr: coeficiente de torbellino.
Ca: velocidad instantanea del piston en el punto angular a.

Cm: velocidad lineal media del piston.

13
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Sendos coeficientes pueden ser obtenidos experimentalmente o mediante
simulacion CFD (Computational Fluid Dynamics), aunque se suele
complementar con técnicas de anemometria que permiten conocer la
velocidad en el punto de medida en sus fres componentes como la
anemometria de hilo caliente, las técnicas con Idser Doppler o la velocimetria
de imdgenes de particulas. Si se realizan los suficientes puntos de medida, se
puede llegar a determinar el campo de velocidad al completo.

Una vez se tienen los valores de los pardmetros, se puede empezar a discutir la
geometria de los distintos elementos influyentes en el swirl. En la literatura se
menciona, en cuanto al diseno de las pipas de admision, que el éptimo seria
aqguel con cuatro valvulas por cilindro (2 de admision y 2 de escape) porque
permiten un mayor control del swirl. En cuanto a su geometriq, si las pipas son
helicoidales se consigue un gran momento angular que genera un potente
torbellino a levantamientos medios y bajos de las valvulas. A priori, puede
pensarse como algo positivo, pero si el suceso es excesivo, dificultard el
desarrollo de la combustion. Por otro lado, si son pipas que dirigen el aire hacia
las paredes del cilindro (direccionales) se produce un mayor arrollamiento del
torbellino a levantamientos bajos de vdlvula.

SQUISH

Se define como squish al movimiento del
flujo hacia el centro del cilindro producido
por una geometria especial del pistdn
denominada bowl. Esta geometria consiste
en una cavidad labrada en la propia
cabeza del pistdn que hace que el flujo se
confine en el interior de esta cavidad. De los
tres movimientos, es el Unico que en lugar
de disiparse en la carrera de compresion, va
aumentando su valor. Figura 5.Movimiento de squish. [18]

La intensidad con la que el fluido penetra radialmente desde la periferia hacia
el eje estd fuertemente influenciada por el swirl. Cabe mencionar que el squish
no se utiliza individualmente si no como complemento a otros movimientos. Asi,
la combinacién mds frecuente es combinar un movimiento de swirl con squish.
Con esta combinacién se consigue disminuir el radio de giro del swirl
aumentando su velocidad de rotacidén vy, por tanto, de forma directa,
acelerando el swirl sobre todo en el Ultimo tercio de la carrera de compresion
cuando el squish cobra mds importancia, al generar estructuras verticales que
modifican el transporte convectivo y favoreciendo un movimiento turbulento
del flujo.

14
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No obstante, cuanto mayor es el swirl, menor es la capacidad de penetracion
del fluido (squish) por lo que hay que asegurar un buen compromiso para llegar
a la distribucion de la mezcla deseada. La forma resultante de la combinacion
de ambos fendmenos es similar a un toroide distorsionado de forma radial.

La geometria del bowl! tiene una gran importancia y por ello existen multiples
disenos en funcion de lo que se quiera lograr. Puesto que los ensayos para el
estudio de la tecnologia TJI han sido realizados con un piston plano, no
entraremos en demasiado detalle en este apartado, pero si cabe mencionar
que, a rasgos generales, se observa que a mayor didmetro y una menor
inclinacion de las paredes, menor es el movimiento de squish y su interacciéon
con el swirl. En la siguiente figura se puede observar coémo afecta la inclinacién
de las paredes en pardmetros como el swirl o la generaciéon de NOx y hollin.

NOX Soot

low

|

| swirl=07

{swirl = 3.8

jswirl=0.7

high

Figura 6. Diferentes geometrias del bowl y su efecto sobre parametros como
el swirl, el hollin y el NOx.[16]
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TUMBLE

El Ultimo movimiento fundamental que se va a explicar es el llamado tumble y
consiste en un movimiento de rotacion del aqire alrededor de un eje
perpendicular al eje del cilindro. Se origina durante la admisidon y es mayormente
utilizado en los motores MEP de 4T pues el torbellino generado aumenta la
turbulencia del flujo proximo a la bujia lo que favorece un encendido 6ptimo.

Para conseguir un buen tumble se debe
asegurar que el torbellino persista tras la carrera
de compresidn y un pardmetro importante para
conseguir esto es la inclinacion de las pipas de
admision. Si las pipas tienen una inclinacion
pequena, el sentido de giro generado serd
conftrario a las agujas del reloj. En cambio, si la
inclinacion de las pipas es mucho mayor, se
consigue un sentido horario. El hecho de
decantarse por una de estas dos opciones
dependerd de factores como la localizacion de

la bujia y su orientacion. Figura 7. Movimiento de Tumble. [18]

Como en el caso del swirl, la fuente de generacion del tumble finaliza en etapas
tempranas, al finalizar la admision, por ello debe generarse una intensidad del
torbellino suficiente como para que este se mantenga en el tiempo. Sin
embargo, un exceso en la intensidad podria provocar un apagado de llama o
impedir el encendido de la mezcla.

En conclusidon, estos tfres movimientos fundamentales deben coordinarse de
manera adecuada para producir una mejora en las condiciones de inicio y
desarrollo de la combustion, para asi obtener el méximo frabajo posible de la
misma.
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2.2 FENOMENO DE LA COMBUSTION

Existen multiples definiciones del fendmeno de la combustidon, pero en este
contexto de estudio, se entiende por combustidon al proceso de transformacion
de la energia almacenada en los enlaces quimicos de unos determinados
compuestos en calor a través de un proceso de oxidacion. Asi, en el dmbito de
los MCIA, ocurre una transformacién de energia quimica almacenada en el
combustible en energia térmica generada en el interior del cilindro, que
posteriormente se transformard en energia mecdnica mediante el mecanismo
biela-manivela. Es gracias a este fendbmeno que se obtiene en Ultima instancia,
trabajo o energia Util.

En el desarrollo de la combustion en los MCIA tanto los fendmenos quimicos
como los fisicos de la combustion tienen gran importancia, pues en ciertos
procesos la combustidon estd controlada por los tiempos de los mecanismos
quimicos y en ofros son los aspectos fisicos los mds lentos, por o que son
fendmenos de conveccion y difusidon los que dictan los tiempos caracteristicos
del proceso. Generalmente se intentard reducir al méximo el tiempo de la
combustion sin perder capacidad de generar frabajo, obteniendo asi mds
potencia.

2.2.2 TIPOS DE COMBUSTION

Existen fundamentalmente dos tipos de combustion:

Combustidn generalizada: el inicio del fendbmeno no estd provocado por un
agente exterior, por lo que no se puede predecir el punto de encendido, no
siendo asi con el instante de encendido.

Combustidn localizada: ocasionada por un agente externo, se genera un frente
de llama que se propaga con una cierta velocidad. En funcidn del valor de esta
velocidad, se distingue entre:

e Detonacién: Cuando la velocidad de propagacion es igual o superior a
la velocidad del sonido. Se genera una discontinuidad en la presion del
sistema.

e Deflagracién: la velocidad del frente de llama es inferior a la velocidad
del sonido, es lo que comUnmente se conoce como llama. Se frata de
una combustidon con un cardcter menos explosivo en el que se produce
una discontinuidad en la temperatura. Se profundizard un poco mds en
este tipo de combustidn pues es la que se produce en los motores de
combustion interna, pudiendo distinguirse dos tipos fundamentales:
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» Deflagracién por difusidn: el combustible y el agente oxidante se encuentran
iniciaimente separados o incluso en estados de agregacion distintos. La
combustion se desarrolla a medida que se va produciendo la mezcla
(heterogénea) de los reactivos. La tasa de mezcla es muy importante, pues es
la que controla la liberacion de calor. Sin embargo, en ciertas aplicaciones es
la tasa de evaporaciéon la mds crucial pues es mds lenta que la tasa de mezcla.
Este fipo de combustion es tipica de quemadores de combustibles liquidos,
turbinas de gas y los motores de encendido por compresion (MEC).

» Deflagracidén premezclada: el combustible y el aire se encuentran
previamente mezclados, conformando una mezcla homogénea. Al contrario
gue en el caso anterior, los procesos de mezcla y combustion estdn separados
en el fiempo. Existen ciertos matices, pues si se frabaja con carga estratificada,
se estaria estudiando una combustion premezclada no homogénea. Este tipo
de combustion se da en los quemadores de gas y en los motores de encendido
provocado (MEP), objeto de interés del presente trabajo, por lo que se seguird
desarrollando este tipo de combustion. Existen dos tipos: premezclada laminary
turbulenta.

2.2.2.1 COMBUSTION PREMEZCLADA LAMINAR

La combustidon premezclada laminar tiene una estructura ordenada y posee
bajos nUmeros de Reynolds en contraposicidon a la combustion premezclada
turbulenta. En el caso laminar, para explicar el proceso de la combustion se
suelen distinguir tres zonas temporales denominadas: zona de
precalentamiento, zona de reaccion y zona de recombinacion. En la primera
de estas zonas ocurren reacciones previas a la combustidn que no son
relevantes desde el punto de vista energético, generdndose sustancias puente.
La aparicion de los productos finales y la liberacion de calor ocurren en la zona
de reaccion, donde fundamentalmente se produce la combustidon. Por Ultimo,
en la zona de recombinacién se producen reacciones enfre los productos
carentes de importancia energética, pero la temperatura sigue siendo elevada
tras la fase de reaccién.
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Figura 8. Zonas del proceso de combustion premezclada laminar.[11]

Puesto que normalmente en los motores se requerirdn de tiempos de la
combustion muy pequenos y grandes turbulencias, este tipo de llama puede
parecer carente de interés, pero es a partir del estudio de la combustion laminar
desde donde se aborda el estudio de la combustion turbulenta que tiene mayor
relevancia en el dmbito del motor.

Es necesario infroducir ahora el concepto de velocidad de la llama laminar, que
surge tras haber aceptado ciertas hipodtesis recogidas en la teoria hibrida de
Zeldovich, Frank-Kamenetski y Semenov, como que se trata de un flujo
unidimensional estacionario, la energia cinética y potencial son despreciables,
la radiacion térmica es despreciable etc. A continuacidn, se muestra la
expresion final de la velocidad de la llama laminar bajo este marco tedrico:

Ug, = J awTs,*p2 (2.5)

Donde:

a: coeficiente de difusividad térmica.

w: velocidad de reaccién del combustible por unidad de volumen.
Tsq: temperatura de la mezcla sin quemar.

p: presion.

n: orden de reaccion.
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Lo primero que se puede observar es que la velocidad Uct depende de factores
tanto quimicos como fisicos, por lo que ambos mecanismos tendrdn
importancia en este pardmetro. Asi pues, esta velocidad entre otfros factores
depende del tipo de combustible, la cantidad de inertes, el dosado vy las
condiciones fermodindmicas. Una velocidad tipica de un motor MEP suele estar
comprendida entre los 0,1 - 1 m/s. Seguidamente se puede calcular el espesor
del frente de llama & con algunas hipdtesis adicionales:

a

§=—
Uey

(2.6)

Este espesor de llama suele ser del orden de 1 mm en un MEP.

2.2.2.2 COMBUSTION PREMEZCLADA TURBULENTA

Las llamas turbulentas estdn presentes en casi todos los procesos practicos de la
combustion, pues son mds eficientes y conllevan velocidades mayores que en
el caso laminar. Sin embargo, el estudio de la estructura de este tipo de llamas
es muy complejo y no se comprenden al completo todos los fendbmenos fisico-
quimicos que suceden. Las caracteristicas generales que suelen tener estos tipos
de flujo son una tridimensionalidad clara, irregularidades y fluctuaciones,
eventuales generaciones de vortices, alta difusividad (lo que implica mds
transporte de masa y energia) y alta disipacién de energia.

Para cuantificar la turbulencia se puede utilizar el concepto de intensidad de
turbulencia, que se define a partir de la desviacién tipica de la velocidad.

S(u(t) — )2 o)

n

Donde:

I: intensidad de la turbulencia.

u(t): velocidad del fluido en el instante t.
Uu: velocidad media del flujo.

Nn: nUmero de muestras.
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Como era de esperar, si aumenta la velocidad vy, por tanto, si aumenta el
numero de Reynolds, mayor es la intensidad de la furbulencia.

Por otra parte, hay que distinguir entre dos tipos de llamas premezcladas
turbulentas que dependen de la interaccidn entre un frente de llama laminar y
un campo de flujo turbulento.

Las primeras a mencionar son las llamas plisadas o arrugadas en las que la
intensidad de la turbulencia es pequena y la escala espacial es grande
comparada con el espesor del frente de llama. Este tipo de llamas presenta
torbellinos muy grandes, mds que el propio frente de llama. Este Ultimo separa
claramente la zona de reactivos y productos. En esta combustion se produce
un aumento en la superficie efectiva del frente de llama debida a la
deformacion de la llama, lo que supone un incremento en los fendmenos de
transporte. La siguiente expresion permite determinar la velocidad de este tipo
de llama en relacién al caso laminar:

Uer _ Aes
Ucl, A

~ Re (2.8)

Donde:
Ucrt: velocidad de la llama turbulenta (plisada).

UcL: velocidad de la llama laminar.
Aet. seccion efectiva en el intercambio de masa y energia.
A: seccidon geométrica suponiendo una llama sin deformaciones.

Las llamas distribuidas son otro tipo de llamas turbulentas en las que la intensidad
de la turbulencia es elevada y la escala espacial es pequena, comparable al
espesor del frente de llama. En este caso la forma de la llama no se deforma
respecto al caso laminar, pero su velocidad sigue siendo superior. Al contrario
gue en el caso anterior, tiene torbellinos mds pequenos que no afectan al frente
de llama. Para el cdlculo de la velocidad en este tipo de llamas también se
emplea la relacion con el caso laminar:
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Yer _ P . JRe (2.9)
Ucy, u

U: viscosidad en el caso turbulento

Donde:

U: viscosidad molecular

De manera general, todas las expresiones que relacionan la velocidad
turbulenta de la llama con la laminar, explican que para llamas plisadas hay una
correlacion lineal con el nUmero de Reynolds, sin embargo, para llamas
distribuidas hay una relacidén cuadrdtica con este nimero.

U~/U . Ry moc
ey Llama plisada _ -/ #=

fremie do

-| - aspegor de]
| 11 ama

Llama distribuida

rég. Lam' |~Re

Figura 9. Relacion entre Reynolds y las llamas plisadas y distribuidas.[3]

2.3 COMBUSTION EN MEP

La combustidn de la mezcla en el interior del cilindro de un motor de encendido
provocado es uno de los fendmenos con mds peso a la hora de hablar de
potencia, rendimiento o emisiones. Si bien la inyeccion directa en este tipo de
motores cada vez estd mds presente, en el motor MEP tradicional se tiene una
inyeccion indirecta que supone una combustion de tipo deflagracién
premezclada con carga homogénea.
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2.3.1 PROCESO DE LA COMBUSTION

El proceso de la combustion normal en un motor MEP se inicia fras la chispa
eléctrica de la bujia. Cabe aclarar que uno de los requisitos del combustible es
que tenga una gran resistencia a la auto-inflamacién pues de no ser asi la
combustion podria adelantarse a la chispa con el aumento de la presion a
causa de la carrera de compresion. Asi mismo, también debe tener una
elevada volatilidad para favorecer una mezcla homogénea.

En una primera fase de la combustion, el volumen de gases quemados es
pequeno y se va propagando poco a poco mediante una combustion laminar
hacia el resto de la mezcla, con

lo que el aumento de la presion plbar)
es pequeno, pero superado el

= 60 +
valor de la presion de

compresion, la mezcla 50 |
guemdndose engloba mds
volumen con lo que empieza a L0
subir la presion, dando comienzo

a la segunda fase de la 30 1

combustion.  Esta  Ultima  es
mucho mas répida debido al
aumento  en temperatura,
velocidad de  combustion, 07 /
superficie  del frente de ,/ , .
llama...con lo que en esta fase 80 k0| o0 L 80 o

5€ produc?g el Oumenjro_ sensible Figura 10. Estudio de la presion en un ensayo de
en la presion caracteristica en la combustién y un ensayo sin combustion.[4]
combustion  dentro de un

cilindro. La fase finaliza cuando el frente de llama se aproxima a las paredes del
cilindro, ralentizéndose. En la tercera y Ultima fase, el proceso de la combustion
termina de desarrollarse por completo quemando las zonas que adn no se
habian oxidado.

lineade compresion
in combustion

20 +
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2.3.2 ESTUDIO GENERAL DE LA COMBUSTION

A la hora de su estudio, los pardmetros que pueden proporcionar mucha
informacion son los valores de presion y temperatura, pero esta Ultima no es de
facil medicion pues se trata de un entorno con irregularidades importantes en
la temperatura y los cambios de ésta ocurren en periodos de tiempo demasiado
pequenos. Sin embargo, la medida de la presion es interesante pues en esta
aplicacién puede considerarse mds 0 menos uniforme y el proceso es mucho
mas lento, utilizando captadores piezoeléctricos para su medida.

El método general de estudio del proceso de la combustion empieza por tanto
con la medida experimental de la presion, alo que le sigue el planteamiento de
la ley de conservaciéon de la energia con el objetivo de obtener la cantidad de
calor aparente que se libera en la combustion. Si se consiguen estimar las
pérdidas de calor por las paredes y el poder calorifico del combustible, se
puede llegar a conocer la masa de combustible que se quema en cada
instante.

Frente de
Llama (8)

Productos Zona sin ~

emados LBTLAT ) .
Quemados Quemar End G L’r;’

P — yay
< #
A L
d ey
o

- e

Figura 11. Fase intermedia de la combustion en el cilindro de un MEP.[1]
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Como se puede observar en la figura anterior, el frente de llama de espesor &
separa claramente la zona de los productos quemados de la de la mezcla que
aun no ha llegado a quemarse, y se propaga por toda la cdmara de
combustion. Tras la energia de activacion, es decir, la chispa de la bujia, la
combustion se produce vy se

Ml e

genera un frente de llama, dando . A nd J:
lugar a un aumento de la presion s | Lo
mucho mayor comparado conun 5% o o
movimiento de compresion del = z: . Vo
pistdn sin . combustién, conocido 0 !

como arrastre.  Siguiendo el g 2-:: i

método explicado anteriormente, = s4 !

se determina esta presion y a partir g 0‘5: :

de esta informacion se obtiene la o ;

cantidad de calor liberado (QL). E;g: I

Con el dato del poder calorifico Eiﬁ: :,

del combustible es facil determinar _% o Zf_i:___

la masa a partir del calor liberado. 5] :

i

-10 0 10 20 30 40 50 60

i i A 20
Esta informacion se suele presentar dingulo cigiieiial %

en relacién a la masa o el calor
total liberados, obteniendo una
fraccibn de masa qguemada
(FMQ) o fraccion de calor liberado (FQL), si bien también puede utilizarse la
derivada temporal (o angular) para presentar la evolucion de estos pardmetros
a lo largo del proceso (AdFMQ o dFQL).

Figura 12. Desarrollo de presion, dFQL y FQL con el
dngulo del cigiienal.[1]

Cenfrandonos en el pardmetfro de la velocidad, este pardmetro crece a
medida que la presién y temperatura aumentan en el interior de la cdmara de
combustion. Cabe mencionar que se tfrabaja en régimen turbulento por lo que
las velocidades son elevadas, cuantificdndose su valor a través el denominado
Flame Speed Rafio que, como vimos en el apartado anterior, relaciona
mediante un cociente la velocidad de la llama turbulenta con la llama laminar.
Una gran velocidad y turbulencia dentro de la cédmara de combustion suponen
una combustion mucho mas rdpida y la capacidad de transmitir de forma mds
rdpida la energia de la mezcla ya quemada. Estos dos pardmetros aumentan a
medida que aumenta el régimen de giro, permitiendo a los motores MEP
trabajar a altos regimenes.
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2.3.3 CONTROL DE LA COMBUSTION

Hay ciertos pardmetros en un MEP que son susceptibles de ser controlados para
influir en mayor o menor medida al proceso de la combustion. Estos factores son
multiples y pueden ser tanto de diseno como de funcionamiento.

Uno de los mds importantes que afecta de manera directa en este proceso es
el control del punto de encendido. La variacion de este instante tiene un gran
impacto en el tfrabajo desarrollado por el ciclo. Al ir avanzando el instante de
encendido aumenta la cantidad de masa quemada antes del punto muerto
superior, lo que provoca un aumento de la presidon y temperatura maximas. Sin
embargo, también se producird un crecimiento prematuro de la transferencia
de calor a las paredes lo que se traducird en menor presidon y temperatura. Un
aumento excesivo en el avance aumenta el riesgo de sufrir una combustion
potencialmente destructiva (knock) de la que se hablard mds adelante. Hoy en
dia se realiza un control activo del punto de encendido, es decir, este varia en
funcién del régimen de giro y la carga. Asi, el avance en el punto de encendido
debe aumentarse al disminuir la carga y al aumentar el régimen de giro.

En cuanto a factores de diseno, se mencionan la posicién de la bujia y los
disenos de la cdmara de combustion. Estos dos elementos deben coordinarse
de tal forma que maximicen la obtencidon de trabajo, aumentando la
turbulencia. La cdmara de combustion tiene que ser de pequenas dimensiones
para no perder demasiado calor liberado a través de las paredes. Actualmente
existen infinidad de disenos muy diferentes pero efectivos. La posicion de la bujia
debe ser centrada en el punto mds caliente y que permita un recorrido minimo
del frente de llama. Existen configuraciones donde se utiliza mds de una bujia
para realizar el encendido de la mezcla.

Figura 13. Distintos diseiios de la cdmara de combustién y posicién de la bujia. [36]
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Uno de los factores mds importante a controlar es la cantidad de mezcla, es
decir, el dosado. En los motores MEP se realiza un control cuantitativo, o lo que
es lo mismo, se actia sobre la cantidad de la mezcla que entra en el cilindro,
normalmente mediante la valvula de mariposa. Hoy en dia existen muchos
disenos en cuanto al mapa del dosado en un motor.

El control del dosado fiene una gran importancia en las emisiones del motor. Si
se utiliza un catalizador es necesario que el dosado relativo (Fr) sea igual a uno.
Si se buscan prestaciones, 1o idoéneo es frabajar con dosados superiores al
estequiométrico en altas cargas, lo que supondrd un consumo elevado y por
tanto altas emisiones. Por el contrario, si se busca un bajo consumo se deben
utilizar dosados pobres a bajas cargas.

Todas estas posibilidades dificultan las técnicas de postratamiento a aplicar en
el motor. En cuanto a su relacién con el rendimiento, hay que tener en cuenta
que cuanto mds estrangulamiento produzca la vdlvula, mds pérdidas
mecanicas supondrd, disminuyendo por tanto el rendimiento. Cuanto mds
abierta esté la vdlvula, mayor rendimiento se conseguird a igualdad de
condiciones. Cabe mencionar que el control de la combustion no puede ser
absoluto debido a la dispersidn ciclica del motor, variaciones locales de factores
como turbulencia, dosado...

2.3.4 KNOCK

La expansion de los gases quemados en el volumen cerrado implica que las
zonas donde aun no se ha oxidado la mezcla se encuentren a gran presidon pues
estdn siendo comprimidas por los gases en expansidon. A medida gue se van
expandiendo van generando mds y mds presion en estas zonas, generdndose
en la Ultima zona sin quemar grandes presiones que podrian ser peligrosas si no
se confrolan. Esta zona se denomina zona de End Gas y suele encontrarse en el
rincén mds alejado de la bujia.

Si la presion y temperatura de la region denominada End Gas supera ciertos
valores criticos, se produce un autoencendido de la mezcla sin quemar que
genera ofro frente de llama distinto, normalmente de sentido opuesto al
anterior, que genera grandes gradientes de presion y un efecto de
autoencendido en todo el flujo que genera grandes cantidades de energia.
Este fendbmeno se conoce como knock o picado, y produce efectos daninos
para el motor, sometiendo a grandes esfuerzos a los materiales del cilindro. Por
otro lado, este fendmeno puede llegar a romper la capa limite térmica, que
constituye una de las defensas térmicas mds importantes del cilindro. Para
prevenir su apariciéon, pueden realizarse acciones como la limitacion de la
relacion de compresion y la limitacion del avance del punto de encendido.

En el apartado 2.3.6 se puede observar la curva de presion correspondiente al
fendmeno de knock.
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2.3.5 SISTEMA DE INYECCION

Una correcta mezcla y un dosado adecuado, como se ha mencionado en el
apartado anterior, son muy importantes para el desarrollo de la combustion. A
la hora de controlar estos pardmetros, el sistema de inyeccidn y su correcto
funcionamiento tienen una gran importancia en este contexto.

El carburador fue el primer sistema de inyeccidon propiamente dicho en cuanto
a motores MEP se refiere, pero ha sido sustituido por sistemas de inyeccidn mds
modernos que han probado ser mds eficientes y versdtiles. Estos estdn
controlados mediante electronica, permitiendo tamanos mds reducidos,
presiones de inyeccidon mayores, orificios mds pequenos, un control mds preciso
de los tiempos...

Asimismo, son capaces de generar una atomizacion muy eficiente que genera
una mezcla mucho mds homogénea, aumentando la eficiencia. Permiten
también un control mds exhaustivo del gasto en funcién del grado de carga y
régimen de giro del motor, lo que supone un gran impacto en la reduccién de
emisiones contaminantes. Tradicionalmente los sistemas de inyeccion en los
motores MEP han sido de inyeccion indirecta, pero hoy en dia la inyeccion
directa estd cobrando una gran presencia.

La inyeccidn indirecta consiste en la introduccion del combustible en el exterior
del cilindro, consiguiendo una mezcla del aire y el combustible previa a llegar a
la cdmara de combustion. Esta opcidn permite una mezcla mds homogénea
antes de la combustidn y unas condiciones fisicas mds amigables para los
materiales del inyector. Por otro lado, en la inyecciéon directa el combustible se
inyecta directamente en el interior del cilindro. Esta opcidén es mds exigente con
el inyector pero permite la opcién de trabajar con mezclas estratificadas en
ciertos grados de carga que permiten ahorrar un poco de combustible.

PORT INJECTION DIRECT INJECTION

Figura 14.Inyeccion indirecta e inyeccion directa.[43]

28



MARCO TEORICO

Por otro lado, los sistemas de inyeccion pueden ser de fipo monopunto o
multipunto. La primera alternativa es la mds sencilla, pues consiste simplemente
en utilizar un Unico inyector para todos los cilindros. A pesar de ser sencilla,
supone una opcidn poco eficiente si se quiere controlar con precision la
cantidad de combustible que entra en cada cilindro. Por otro lado, la inyeccidn
multipunto consiste en utilizar un inyector por cada cilindro. Es una opcién mdas
cara y compleja pero permite un control preciso en la mezcla de cada cilindro.

En cuanto a los elementos que componen el sistema de inyeccion, estos
pueden variar dependiendo del fipo de sistema, pero generalmente se
encontrard una o dos bombas de combustible para impulsar a éste a través del
sistema, un filtro que proteja a los inyectores y cilindros de las impurezas, los
conductos de alimentacion, distintos sensores de presidon del combustible,
reguladores de presidn e inyectores.

El esquema de un sistema multipunto utilizado en los motores de gasolina fiene
un gran parecido con el sistema Common Rail fipicamente utilizado en los
motores diésel, que pretende llegar a niveles de pulverizacidbn mucho mayores
a través de orificios mds pequenos y mayores presiones.

High Pressure Common Rail

o

Fuel Tank
W Injectors
/ i
l; T Y Actuators
Electronic
l s Y L Cantrol
Lift Pump\\—F Sensors Unit

Figura 15. Esquema bdsico del Common Rail.[37]
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La base del funcionamiento del inyector se
basa en un equilibrio de presiones. La presion
proporcionada por la bomba y que transmite al
combustible llega a la aguja del inyector y en
estado de reposo, mantiene el orificio cerrado.
Pero al activarse el solenoide se vacia el
volumen de control del combustible perdiendo
asi presidon. Asi, la presion al otro lado de la
aguja es mayor lo que provoca el
levantamiento de ésta, dejando paso al
combustible para que salga a través del orificio.
Al desactivarse el solenoide, la presidon vuelve al
volumen de control y la aguja desciende, y se
cierra el orificio de inyeccién.
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Figura 16. [44]

Por ofro lado, es muy importante la medida precisa de la cantidad de
combustible a inyectar en el cilindro. Para readlizar esta acciéon se utiliza un
tasimetro que pondrd a prueba el inyector simulando las condiciones de
funcionamiento deseadas. Asi, se mide la variacidon de presidn que produce la
onda generada al producirse la inyeccién. A partir de la diferencia de presion
medida, se puede conocer el caudal mdsico mediante la expresién:

= —A
m ap

Donde:

(2.10)

A es la seccion del tubo, a es la velocidad del sonido en las condiciones en las
que se encuentra el combustible y Ap es la diferencia de presiones.

Como se verd mds adelante, para alcanzar el dosado relativo requerido es
necesario realizar mds de una inyeccion. Esto es debido al llamado energizing
fime, tiempo de energia de activacion de la bobina del inyector. Este fiempo
tiene un limite md&ximo que si se supera, puede llegar a quemar la bobina. Para
el cdlculo de este pardmetro se utiliza una formula generalmente de
dependencia lineal, y si el valor obtenido de energizing time supera el limite

maximo, la inyeccidn deberd dividirse.
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2.3.6 ANALISIS DE LA CURVA DE PRESION DE UNA
COMBUSTION TIPICA

Para poder entender mds adelante los resultados obtenidos en lo referente a la
presion en la combustion, se explicardn en este apartado los fundamentos
bdsicos del estudio del desarrollo de la presion en una combustion de un motor
de gasolina convencional.

Se infroduce aqui el concepto de arrastre, que no es mds que un ciclo
convencional, pero sin un fendbmeno de combustion. Por tanto, en un arrastre
simplemente tenemos una fase de compresion y una fase de expansion. Estas
dos fases se ven claramente representadas en la siguiente figura:

Pvst
25 r /'_\,\
.’l \
A
20 / \
! 's,"
.’I" \\
~ 157 / \
3 /
10 p N\
/’/ \\
AE ~—
5 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
t{s)

Figura 17. Grdfica de presion frente al tiempo en un ciclo sin combustion.

Como es ldgico, se produce un incremento progresivo de la presidon a medida
que el pistén va ascendiendo hasta el PMS. Es en este punto cuando se alcanza
el valor mdximo de presidn, y a partir de ahi, con el descenso del pistdn la presién
va cayendo progresivamente. Los valores de presion de pico dependen
fundamentalmente de la relacion de compresidon que se alcance y de la presion
de admisién.
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Generalmente, se cumple que la presion de pico es:

Pmax = PoRC™ (2.11)

Donde:

Pmax: Valor de la presidon de pico.
po: valor de la presidn de admision.
RC: relacion de compresion.

n: exponente politropico.

La curva de presidon correspondiente a un ciclo con combustion se muestra en
la siguiente figura:

Pust

| 1 1 1 1 1 1

0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026
t(s)

Figura 18. Ejemplo de ciclo con combustion.

Si la analizamos empezando por la fase de compresidn, vemos que es
exactamente igual hasta que se llega hasta un cierto instante. Este hecho es
l6gico pues la fase de compresion es exactamente igual en un caso con
combustidon que en un arrastre. Sin embargo, cuando la chispa de la bujia salta
y se genera el inicio de la combustion, se produce un incremento en la
pendiente de la curva, haciendo que la presidn crezca con mds rapidez.
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Debido al fendmeno de la combustidon se alcanzan presiones mucho mads
elevadas, dependiendo de la cantidad de combustible, el avance de
encendido, la propia velocidad de la combustion...

Si la combustion se ha producido correctamente y se ha quemado gran parte
de la mezcla, la fase de expansion serd parecida a la del arrastre, aunque
generalmente se desarrolla con valores algo superiores a los de un arrastre. Sin
embargo, si la combustion no ha sido eficaz y ha quedado mezcla sin quemar,
puede ocurrir que se produzca una combustion lenta de esta mezcla a lo largo
de la fase de expansion, no obteniendo trabajo de esta combustion. Este suceso
se veria representado en la curva de presidn con una fase de expansidn con
pequenas anomalias y valores notablemente superiores a la presion alcanzada
en un arrastre.

En el fendbmeno de knock del que se habld anteriormente, la grdfica de presion
gue se genera tiene una forma muy caracteristica.
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Figura 19. De izquierda a derecha: sin knock, knock moderado, knock brusco.[34]

Como se puede observar, se alcanzan valores de presion de pico muy elevados
que suponen un gran estrés para los materiales del cilindro. Una vez se alcanza
la presion de pico, ondas de presidn se generan causando fluctuaciones en la
presion de hasta 10 bar. En la grdfica, este suceso se ve representado por el
brusco rizado previo a la expansioén.
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Para determinar caracteristicas de la combustion los pardmetros mas
importantes a estudiar en la curva de presion son:

Fase de compresion: en esta curva se ve reflejada la relacion de
compresion del ciclo y es muy importante su valor porque influird en los
valores de pico alcanzados en el ensayo. Si la curva de compresion
posee valores elevados, implica que la relacion de compresion es
elevada. Por ofra parte, si se desea hacer una comparacion entre curvas
de presion distintas, la curva de compresion de ambos ciclos (y por tanto,
la relacion de compresion) debe ser muy similar. Si no es asi, pueden
extraerse conclusiones que no son ciertas.

Punto de inicio de la combustidn: este es el punto exacto en el que se ve
un cambio en la pendiente de la curva hacia una mas brusca. Del andlisis
de este pardmetro se puede obtener informacién variada como una
bujia danada o un avance o retroceso del salto de la chispa excesivo.
Ademds, en la comparacion de distintos ciclos es también un factor
decisivo para analizar distintos pardmetros. Si se quiere estudiar otfro
efecto en concreto, el punto de encendido, al igual que la fase de
compresion, deberd ser similar en los ciclos a comparar.

Valor de la presidn de pico: bdsicamente este pardmetro sirve para
determinar cémo de buena es una combustion. Si los valores son muy
elevados (y no se produce knock), la combustion se estd desarrollando
correctamente.

Fase de expansidén: como se ha mencionado anteriormente, esta fase se
analiza fundamentalmente para comprobar sitoda o casi toda la mezcla
infroducida ha podido ser quemada.
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2.4 TECNOLOGIA TJI

En este apartado se va a presentar la tecnologia TJI, objeto de estudio del
presente trabajo. En primer lugar, se explicard el concepto de esta tecnologia'y
sus generalidades, seguidamente se pasard a explicar los modos de
funcionamiento mdas importantes y, por Ultimo, los pardmetros mas relevantes de
esta tecnologia.

2.4.1 TURBULENT JET IGNITION: GENERALIDADES

Fue en la década de los 50 donde se vio por primera vez un mofor que
presentaba un sistema de encendido por pre-cdmara. Este sistema, presentado
por la compania Ricardo, puede considerarse como los origenes de lo que hoy
se conoce como TJI. En los anos siguientes este tipo de sistema se ufilizaria en
motores experimentales como los motores que utilizaban hidrégeno,
investigados en los 90’s, o en los Honda Civics de los 70's. Sin embargo, fue en
los automoviles de élite de la Formula 1 donde realmente surgidé el concepto del
TJI tal y como se conoce. Su mejora y adaptacion en estos vehiculos a partir de
2007 supuso una notable mejora en el rendimiento del automovil, generando un
gran interés en el mundo del motor.

A rasgos generales, el sistema Turbulent Jet Ignition (TJI) es un sistema de
encendido por pre-cdmara que aprovecha la combustion que se produce en
el interior de ésta para iniciar la combustidon en la cdmara principal mediante
chorros turbulentos provenientes de la propia pre-cédmara. En la figura siguiente
se presenta el esquema general de esta tecnologia a partir del cual se explicard
el funcionamiento de la misma

PRE CHAMBER IGNITION
TURBULENT JETS
COMBUSTION CHAMBER IGNITION

Figura 20. Sistema bdsico de encendido por pre-camara.[20]
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El punto de partida que se va a considerar es el de una mezcla pobre en la
cdmara principal y una mezcla cercana al dosado estequiométrico en la pre-
cdmara. Hay diferentes formas de crear esta configuracion, que se detallardn
en el capitulo siguiente. Partiendo de la base de que ambas mezclas son
homogéneas vy distribuidas, la carrera de compresion se inicia, aumentando
POCO a pOocCo presion y temperatura en ambos volUmenes. La combustion se
inicia como en un motor de gasolina convencional, mediante un agente
externo que aporte la energia de activacién. Normalmente en esta tecnologia
también se utiliza una bujia, aunque otros sistemas de activacion estdn siendo
estudiados, como los rayos Idser o las microondas. La bujia, situada en la pre-
cdmara, hace saltar la chispa que inicia una combustion premezclada
convencional con un frente de llama que se expande por toda la pre-cadmara.
Al elevarse enormemente la presidon, la mezcla quemada no tiene mds opcidn
que salir eyectada a gran velocidad vy turbulencia a través de los orificios que
posee la pre-cdmara y que la conecta con la cdmara principal. Veremos mdas
adelante que las caracteristicas de los orificios tienen una gran importancia en
el desarrollo de la combustion. Los chorros interaccionan con la cdmara
principal y son los radicales activos de estos chorros, mencionados en el
apartado anterior, los que se consideran como los precursores de la inminente
combustion en la cdmara principal. Con este sistema se consigue quemar con
gran eficacia la mezcla pobre, pues se fienen varios puntos de encendido en
lugar de uno solo. La combustion en la cédmara principal guarda similitudes con
una combustion por difusidon y ésta se encuentra controlada por la tasa de
mezcla existente entre los chorros y la mezcla principal. Cuanta mds turbulencia
se genere mas rdpido difundird el calor hacia la mezcla sin quemar, por tanto,
mas rdpida serd la combustion.

La ventaja principal de este tipo de sistema es la posibiidad de trabajar
satisfactoriamente con mezclas pobres lo que permite un menor gasto de
combustible y por tanto la produccién de menores emisiones. Asimismo, este
proceso permite menores temperaturas de combustion lo que aleja a las
condiciones del sistema de estar proximas a los valores criticos en donde puede
aparecer el picado de biela o knock. La gran turbulencia con la que los chorros
entran en la cdmara principal permite una interaccion muy répida con la
mezcla de la cdmara principal, llegando a ser la tecnologia TJI mds rdpida en
realizar la combustion global. Al tener distintos puntos de encendido, se traduce
en una combustion mds homogénea en la que se quema prdacticamente toda
la mezcla, lo que permite mayores picos de presidon vy, por tanto, mds trabajo
obtenido.
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Una segunda consecuencia de esto es que la combustion se produce en su
mayor parte alejada de las paredes del cilindro lo que se fraduce en menores
pérdidas de calor a fravés de las paredes, obteniendo asi mds eficiencia.

Como se puede observar, posee muchas ventajas respecto al sistema de
encendido convencional con bujia y al contrario que ofras lineas de
investigacion, se presenta como una alternativa muy robusta en cuanto a su
real aplicabilidad.

2.4.2 MODOS DE OPERACION

La tecnologia TJI permite distintas formas de realizar el proceso global de la
combustion dependiendo de las caracteristicas del sistema. En este estudio se
va a clasificar su modo de operacion en funcion de cémo se consigue la mezcla
deseada tanto en la cdmara principal como en la pre-cdmara. Se distinguen
dos tipos de aproximaciones: TJI pasivo y TJI activo.

SISTEMA TJI HOMOGENEO O PASIVO

La caracteristica diferenciadora de este modo de operacion es que solo existe
una Unica inyeccidén en el sistema, que genera la mezcla en ambos volimenes.
Esta inyeccién puede realizarse directamente en la cdmara principal del cilindro
durante la carrera de admision, o que permite mucho tiempo de mezcla entre
el aire del cilindro y el combustible, por lo que la mezcla serd lo suficientemente
homogénea. Pero, por ofro lado, este sistema también es capaz de trabajar con
inyeccioéon indirecta al realizarse sobre las pipas de admision.

Mediante la carrera de compresion el cilindro empuja parte de la mezcla hacia
las zonas superiores o que origina que ésta entre a la pre-cdmara a través de
los orificios. Este suceso es muy importante pues la bujia se encuentra situada en
la pre-cadmara y sin una cantidad suficiente de mezcla homogénea alrededor
de la bujia podria producirse una mala o nula combustion. Al saltar la chispa, se
produce la combustion premezclada en el interior de la pre-cadmara. Gracias al
volumen tan pequeno de ésta, la presion que se genera es suficiente como para
que se produzca una eyeccidon de los gases quemados a través de los orificios.
Los radicales que pasan a la cdmara principal deberian ser suficientes como
para iniciar la combustion en ella de forma eficaz. Este sistema puede trabajar
con dosados estequiométricos obteniendo resultados parecidos a los de un MEP
convencional.
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Sin embargo, si se frabaja con mezclas excesivamente pobres el sistema puede
acercarse al limite de encendido, con lo que las pequenas variaciones aqui
juegan un papel muy importante. Una minima variaciéon en la cantidad de
mezcla que entfra en la pre-cadmara o en la propagacion de la combustion que
se origina en ésta puede suponer una combustion muy mala o fallida.

La ventaja principal de este tipo de configuracion es su sencillez constructiva y
de funcionamiento. Se trata simplemente de un inyector que infroduce la
mezcla en el sistema, un pistdn que sube desplazando parte de la mezcla a la
pre-cadmara y una bujia que hace saltar la chispa en ella.

Respecto a un motor convencional, si se trabaja con mezclas tan pobres en este
mismo, la combustidon, en caso de generarse, se acabaria apagando debido al
gran volumen de la cdmara, comparado con el de la pre-cdmara. Ademds,
con este sistema TJI se fienen varios puntos de encendido en lugar de uno, lo
gue supone mds posibilidades de que se produzca una correcta combustion.

SISTEMA TJI ACTIVO O ESTRATIFICADO

Este tipo de funcionamiento de la tecnologia TJI se diferencia del anterior en
gue posee dos inyecciones independientes. Asi, un inyector se encarga de la
mezcla de la cdmara principal mientras que otro inyector auxiliar situado en la
pre-cdmara realiza la inyeccion en esta misma.

La primera accidén que readliza este sistema es la inyeccion de la cdmara
principal en la carrera de admision, como en cualquier TJI. Al igual que en el
sistema anterior, una inyeccién en una fase tan temprana permite asegurar una
mezcla totalmente homogénea. Durante la carrera de compresion, parte de la
mezcla se introduce en la pre-cdmara, pero ahora mediante una inyeccion
auxiliar se corregird el dosado relativo de la pre-cdmara. El punto exacto de la
inyeccion puede variar, pero suele estar en torno a 60 grados antes del PMS.

La bujia, que se encuentra en la pre-cadmara, hace saltar la chispa que provoca
una combustion premezclada potente en el interior de la pre-cdmarag,
generando unos chorros muy turbulentos que salen a gran velocidad debido al
gran aumento de la presion en el interior de este volumen. Generalmente, en la
pre-cdmara se trabaja con dosados cercanos al estequiométrico o ligeramente
superiores, eliminando asi cualquier peligro de que la combustidon no llegue a
iniciarse. Esto Ultimo implica una mayor cantidad de precursores de la
combustion o radicales que junto con una mayor turbulencia y velocidad con
la que salen los chorros, aseguran una correcta iniciacion de la combustion.
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En general, se produce una combustion mds interesante que en el caso anterior,
pues el frente de llama generado es mds estable y los valores de presion mdxima
superan los valores convencionales de un motor MEP, cosa que no sucede en
un TJI pasivo en el que se igualan dichos valores.

Por ofro lado, al aumentar el nUmero de variables a controlar (un inyector mads)
la complejidad de todo el sistema es mayor que en el caso anterior, pues se
deben coordinary sincronizar todos los procesos. Ahora ya no existe esa sencillez
constructiva presentada en el Tl pasivo al infroducir otro inyector en el sistema,
que en ocasiones puede suponer toda una complicacién. Sin embargo,
aunqgue la complejidad del sistema sea mayor, esto permite un control mucho
mas preciso sobre el dosado en el cilindro, permitiendo ademds un plus de
versatilidad al tener dos inyectores independientes.

La gran turbulencia de los chorros permite que el sistema sea capaz de trabajar
con dosados realmente bajos en la cdmara principal, algo que no seria posible
en un MEP convencional. Debido a estos dosados bajos, las temperaturas
alcanzadas no son muy elevadas, lo que aumenta de forma drdstica la
eficiencia térmica del motor y reduce enormemente las emisiones de NOx.

Con esta configuracion se consiguen cargas muy homogéneas y una
propagacion del frente de llama muy estable en cada ciclo, lo que supone
también una mejora en el aspecto de la dispersién ciclica del motor. Por otra
parte, la presidon suele mantenerse muy estable y equilibrada, o que reduce la
probabilidad de la aparicidn del knock. Ademds, debido a la rapidez en la
interaccion de los chorros con la mezcla de la cdmara principal, se produce un
desarrollo de la combustidon muy rapido que extiende los limites del knock.

En resumen, el sistema TJI activo ha demostrado ser mds interesante que el
sistema pasivo pese a su mayor compleiidad, consiguiendo una mayor
eficiencia, y una mejora en la potencia y rendimiento del motor.

2.4.3 PARAMETROS RELEVANTES DE LA TECNOLOGIA
TJI

En este apartado se presentan los factores de gran importancia que han sido
estudiados hasta la fecha. Hay que tener en cuenta que la tecnologia TJI se
encuentra en pleno estudio de sus caracteristicas y de los fendmenos que
ocurren, por lo que aun se desconoce la influencia de otros pardmetros en este
sistema.
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En el ano 2010, W.P.Aftard y P.Parsons llevaron a cabo un estudio que pretendia
comprender la influencia de las variaciones en ciertos pardmetros que tienen
que ver con la bujia. Se observé que una variacion en el tipo de bujia y su
inclinaciéon no suponian ningun cambio en el desarrollo de la combustion. Por
otra parte, al variar la penetracion de la bujia en la pre-cdmara se afectaba
ligeramente la estabilidad de la combustion, siendo mds estable cuando se
enconfraba 2 mm mas atrasada.

Oftros estudios como el realizado en 2011 por W.P.Attard y H.Blaxill [5], utilizaron
gasolina como combustible con resultados satisfactorios, obteniendo la
conclusion de que el sistema funcionaba eficazmente en dosados pobres.
También se observd una extension de los limites del knock debido a un desarrollo
de la combustidn mucho mds rdpido. Ademds, se comprobd que la eficiencia
térmica con la tecnologia TJI se incrementé mds de un 10% con respecto a un
encendido con bujia convencional mienfras que las emisiones de NOx
descendieron a valores muy reducidos. Como se menciond anteriormente, la
eficiencia térmica se ve mejorada gracias a una pre-cdmara pegquena con
pocas pérdidas y un incremento en los puntos de encendido del sistema, y las
emisiones de NOXx se ven reducidas debido a los dosados pobres utilizados.

La geometria de la pre-cdmara en la tecnologia TJI tiene un papel muy
importante porque influye en factores como la velocidad de salida de los
chorros, el nUmero de puntos de encendido, la turbulencia generada en
cdmara principal o el movimiento del aire, entre otros. En Ultima instancia, tiene
un gran impacto sobre la combustidn y su eficacia, afectando asi ala obtencién
de trabajo y al rendimiento global del motor.

Estudios previos como el realizado en 2015 por G.R.Gentz y E.Toulson [7]
resaltaron la influencia que tiene el didmetro de los orificios de la pre-cdmara
en el comportamiento del sistema. El didmetro es uno de los pardmetros que
determina el drea total de los orificios que es la que controla la cantidad de flujo
gue puede pasar a la cdmara principal y las condiciones en las que lo hace.

A la hora de realizar un andlisis de las curvas de presidon obtenidas, los puntos de
referencia estdn en el tiempo que se tarda en llegar a un 10% de la presiéon
maxima del ensayo y el tiempo que transcurre hasta llegar al 90% de la misma.
Idealmente se desea que el tiempo transcurrido entre el 10% y el 90% sea el
minimo posible.
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Figura 21. Grdfica de presion frente a tiempo e instante de encendido. [7]

Se estudiaron configuraciones de pre-cadmara con un solo orificio, variando su
didmetro desde 1 mm hasta 3 mm y geometrias con orificios multiples desde 2
hasta 6.

D= Ix 1.0 mm D= Ix 1.5 mm D= 1x2.0 mm D= 1x 3.0 mm

A=0.785 mm* A=1.78 mm’ A=3.14 mm* A=7.07 mm’

ZN

D= Ix 2.0mm,
Ix 1.25 mm

D=2x2.165 mm D= 3x 1.707 mm D= 6x 1.25 mm

A=4.37 mm® A=7.36 mm* A=6.87 mm* A=13.73 mm’

Figura 22. Configuraciones geométricas utilizadas en el estudio de G.R Gentz y E.Toulson [7]

Utilizando un modo de configuracion en sistema pasivo, se obtuvo la conclusion
de que para dosado estequiométrico la duracién de la combustion hasta el 10%
del valor de presion de pico era parecida en todas las configuraciones, sin
embargo, la duraciéon hasta el 90% era mas rapida en las configuraciones de
orificios multiples. Por otro lado, si el dosado era rico, era la duracién hasta el
10% mas rdpida para el orificio Unico y hasta el 90% la duracidén era parecida en
todos los casos.
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Comparando sistema activo y pasivo, el estudio refuerza la idea de que el
sistemna activo, en general, tiene mejores resultados que el pasivo, pues la
duracion del 0% al 10% del valor de la presidn de pico es menor en el sistema
activo y las variaciones ciclicas de la combustion son tfambién menores.

Comparando la configuracion de orificios multiples con la de un solo orificio, la
pre-cdmara con mds de un orificio obtuvo mejores resultados en la duraciéon de
la combustion hasta el 90% del valor de pico y ademds se ve una disminucion
de la dispersion de la duracidon de la combustion en este tipo de pre-cadmaras.

Realizando un barrido de dosado fundamentalmente rico, se determind que la
mejor configuracion de las probadas era la utilizacion del sistema activo con
dosado estequiométrico en pre-cadmara, dosado rico en cdmara principal y
doble orificio con 2.165 mm de didmetro.

2.5 TECNICAS DE VISUALIZACION

En este apartado se hablard de las técnicas de visualizaciéon utilizadas para el
estudio de la combustién en un motor de gasolina convencional. Las primeras
técnicas utilizadas se basaban en los cambios en el indice de refraccion
provocados por una variacién en las caracteristicas fisico-quimicas del medio.
Asi, se puede estudiar un haz de luz cuyas caracteristicas variardn en funcién del
flujo por el que esté viagjando y su composicion. Un ejemplo de este dmbito es la
fotografia Schlieren que se usaba para medir la variacion de densidad de un
flujo. Hoy en dia esta técnica se ha digitalizado y ahora se basa en un procesado
de imagenes mediante complejos algoritmos matemdticos. La mayoria de las
técnicas tradicionales han continuado esta tendencia de digitalizaciéon, y hoy
en dia, tras la captacion de la informacion mediante cualquier técnica dptica,
le sigue un procesado de estas imdgenes para extraer todo tfipo de resultados.
Aunque costosas, las técnicas de visualizacidn son capaces de proporcionar
una gran canfidad de informacidon acerca de multiples pardmetros de la
combustion.
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Figura 23. Fotografia Schlieren. [38]

En este contexto, las técnicas utilizadas se pueden clasificar macroscopicas y
microscopicas.

Las técnicas de visualizacidon macroscopicas tratan de estudiar pardmetros o
fendmenos observables a simple vista. El método comiunmente utilizado para la
medida de estos pardmetros es la visualizaciéon directa. Mediante este método
se pueden estudiar pardmetros como la geometria del rociado, la profundidad
de penetraciéon o el choque de pared.

El proceso tipico es el uso de instalaciones experimentales que simulan las
condiciones de presidon y temperatura y que poseen accesos Opticos a través
de los cuales se desarrollan este tipo de técnicas, obteniendo informacién muy
valiosa. La variante utilizada en este estudio se denomina visuadlizacion de
quimioluminiscencia con cdmara intensificada, que puede redlizarse a lo largo
de todos los valores de longitud de onda (broadband) o sobre una longitud de
onda concreta (visualizaciéon de radicales OH o CH fundamentalmente).

La fotografia sigue utilizdndose para la captura de una imagen, pero
normalmente se prefiere el uso de cinematografia a alta velocidad, porque
permite la obtencidén de una pelicula (video) que muestra el desarrollo de la
combustion. Cualquier conjunto de fotografias capturadas a mdas de 69 frames
por segundo se considera cinematografia de alta velocidad. En el sector de la
investigacion se han popularizado las llamadas cdmara réapidas, cada vez mas
veloces a la hora de realizar fotografias, llegando a realizar mds de 100000
frames por segundo. Otros métodos son la cinematografia estereoscodpica enla
que se consigue un efecto 3-D de la imagen al grabarse desde dos perspectivas
o la holografia, en la que se consigue el mismo efecto mediante el empleo de
la luz y una pelicula fotosensible.
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Por otra parte, las técnicas de visualizacidon microscépicas miden pardmetros no
observables a simple vista, como el tamano de las gotas o la presencia de
ciertos elementos en un flujo. Los métodos mds importantes son el PIV (Particle
Image Velocity), LIF (Laser induced fluorescense) y la PDPA (Phase Doppler
Particle Anemometer).

La tecnologia del PIV permite obtener el campo de velocidades instantdneas al
completo. Consiste en medir la distancia que recorren de ciertas particulas
(seeding particles) en un instante de tiempo conocido. Mediante un haz de luz
se ilumina una region del flujo en movimiento, y mediante una cédmara CCD se
detecta la posicion de estas particulas que aparecerdn como manchas de luz
sobre un fondo negro. Puesto que estas particulas llevan la velocidad del flujo,
se llega a conocer el campo de velocidades que posee.

La técnica LIF utiliza la emisidon de luz que produce un dtomo o molécula al ser
excitado por un rayo ldser. Al aumentar su nivel electrénico, el elemento
excitado eventualmente soltard la energia ganada emitiendo asi un rayo
fluorescente inducido. Este método se utiliza mayormente para medir las gotas
de flujo liguido y el vapor del combustible al mismo tiempo.

Por Ultimo, el PDPA puede ser utilizado tanto para la medida de tamanos de
gotas minUsculas como para la obtencidon de velocidades. En este sistema se
establece un punto de medicion definido mediante la interseccion de dos rayos
Idser enfocados. Las particulas a medir dispersan la luz de estos rayos, y se mide
el patrén de interferencia dptica que este suceso genera.
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CAPITULO 3: EQUIPO
EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA

En este apartado se mencionardn y describirdn toda la instrumentaciéon vy
elementos utilizados para la realizacidon de los ensayos, asi como su relacion
entre ellos.
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3.1 MAQUINA DE COMPRESION-EXPANSION
RAPIDA

La RCEM (Rapid Compression-Expansion Machine) es un dispositivo que permite
reproducir un ciclo fundamental de un motor de combustidn interna en
condiciones confroladas. Es utilizada en el dmbito de la investigacion en el
sector de la automocion, pues al simular las condiciones que se dan en un
motor, permite realizar estudios de todo tipo, desde investigaciones detalladas
sobre laignicion, fransferencia de calor o movimiento del aire hasta visualizacién
in situ de la combustion.

De un modo general, esta tecnologia es capaz de replicar la carrera de
compresion y expansion que se da en un motor alternativo, pero con un control
muy preciso sobre los pardmetros iniciales como la densidad o composicion en
cdmara principal. El pistbn encargado de readlizar los movimientos de
compresion y expansidon es accionado por la diferencia de presiones entre la
cdmara de combustion y la cdmara de accionamiento. Esta diferencia de
presiones es llevada a cabo por un conjunto de vdlvulas neumdaticas e
hidrdulicas. Tanto estos sistemas como el funcionamiento de la RCEM se
explicardn de forma detallada en el apartado siguiente.

Por otra parte, como se explicod en el capitulo anterior, un motor es una mdquina
de cardcter ciclico, pero con un funcionamiento continuo en el que muchos
pardmetros no pueden ser controlados debido a la alta velocidad del proceso
o la complejidad que supondria. Si a esto Ulfimo, se le suma un cierto grado de
aleatoriedad en procesos como el movimiento del aire y la capacidad de
mezcla que se ven afectados por ciclos anteriores, se obtiene una dindmica
diferente en el comportamiento de la combustidon ciclo a ciclo que debe
tomarse en consideracion.

Sin embargo, este fendmeno conocido como dispersion ciclica, se ve
fuertemente minimizado en la RCEM, suponiendo una ventaja muy importante
para esta maquina. Al contrario que en un motor donde se producen miles de
ciclos por minuto, en la RCEM se realiza un ciclo cada 7 — 8 minutos, lo que da
lugar a que cada ciclo sea independiente del anterior. Ademds, ciertas
condiciones del ensayo como la temperatura inicial permiten ser controladas
con gran precision, que, junto con el hecho de que en este sistema no existan
vdlvulas de admision y escape, hacen de la RCEM un sistema muy robusto en
cuanto ala dispersién ciclica.
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Otras ventajas de esta mdquina son la facilidad de ajustar las temperaturas de
los componentes relevantes (piston, culata...) mediante dispositivos
calefactores, permitiendo un gran control sobre la temperatura. Asimismo, si se
quiere realizar algun cambio en la configuracion mecdnica del piston o realizar
ciertas comprobaciones en la cdmara de combustion, la RCEM permite un
acceso mds sencillo y amigable comparado con un motorreal. Permite también
simular de manera directa movimientos como el swirl o realizar ciclos con el
sistema EGR (Exhaust Gas Recirculation) para el estudio de la influencia de este
pardmetro, convirtiéndola en una herramienta muy versdatil para la realizacion
de distintos estudios.

Este tipo de mdquinas pertenecientes al dmbito de la investigacion suelen tener
ciertos disenos personalizados dependiendo del objetivo, pero sus fundamentos
no cambian. En este caso, se ha hecho uso de la RCEM modelo TeRCM-K84,
ideada por la empresa alemana TESTEM para el Centro de Motores Térmicos
(CMT) de la Universitat Politecnica de Valencia (UPV).

Figura 24. Mdquina RCEM modelo TeRCM-K84 perteneciente al CMT.

3.1.1 COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO DE LA RCEM

La RCEM se puede dividir en dos zonas fundamentales: la zona experimental, y
la zona de accionamiento del ensayo. En la primera se origina la combustiéon y
el ensayo propiamente dicho, mientras que la segunda zona agrupa todos los
componentes de la mdquina que hacen posible llevar a cabo el ensayo.
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Zona experimental Zona de accionamiento

Figura 25. RCEM y sus dos zonas diferenciadas. [24]

La zona experimental es la “cabeza” de la mdaquina y estd formada por la
culata, las paredes del cilindro y la cdmara de combustiéon. El resto de la
maqguina es lo que conforma la zona de accionamiento. Ambas partes de la
RCEM pueden desacoplarse para proporcionar un acceso a la cdmara de
combustion para realizar limpiezas o cambios de configuracién. El resto del
tiempo ambas zonas estdn unidas mediante un sistema de tornillos y tuercas en
el que el correcto par de apriete es proporcionado por un cierre hidrdulico.
Mediante leds y sensores de presidn se comprueba que los tornillos estdn
dispuestos correctamente, mientras que es la apertura manual de una vdalvula
con la que se consigue alcanzar una presion de unos 80 bar que asegura la
unién de estas dos zonas.

En la culata se insertan multiples elementos como la bujia, los sensores de
presiodn, los tornillos de unidn...Ademds, a ella llegan los inyectores utilizados (en
este caso 2) por lo que se tienen diversos sistemas en una zona reducida, lo que
supone una gran acumulacion de elementos como cables o tubos.

Por tanto, la manipulacidn de cualquier componente en esta zona debe
realizarse con especial atencién y cuidado debido a la complejidad de la
misma.

La cdmara de combustion es el drea encerrada entre la culata y el pistdn motor,
que estd situado en la cabeza del pistdbn conducido, como se verd mds
adelante.
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Si se desea acceder a la cdmara de combustion, como se comenta algunas
lineas mas arriba, deben separarse dichas zonas disminuyendo la presion del
sistema y deshaciendo la unidn roscada, para poder deslizar la zona de
accionamiento separdndola de la zona experimental mediante una guia -
deslizadera para tal fin (Figura 26)

Asi, la culata queda separada del resto de la mdquina y la cdmara de
combustion queda al descubierto, permitiendo la comprobacidén y limpieza de
todas las paredes implicadas incluida la del pistdbn motor. Alrededor de la
cdmara de combustion se dispone de un liner al que llegan los conductos de
admision y escape del aire y mediante el cual se calientan las zonas internas.

En el apartado [3.2.4] se presenta la cdmara de combustion en detalle y sus
particularidades.

\

Figura 26. Detalle: union roscada entre zona experimental y zona de accionamiento.

La zona de accionamiento estd compuesta fundamentalmente de distintos
pistones accionados desde un sistema electronico que coordina los sistemas
hidraulico y neumdtico, para la correcta realizacion de los ensayos y satisfacer
otros muchos procesos. En la figura [27] se puede comprobar que coexisten
hasta cuatro pistones distintos.

A continuacion, se procede a explicar el procedimiento bdsico para la
realizacién de un ensayo convencional utilizando el esquema de la siguiente
figura.
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1| Pushing piston

2| Driver piston

3| Displacement piston
4

5

Air piston
Combustion chamber

Experimentation zone Driving zone

Figura 27. Esquema general de la RCEM.

Mediante el software propio de la RCEM, llamado CAMAS, se le da inicio al
ensayo. Mds adelante veremos las funciones de este software.

En primer lugar, se establece la carrera del ensayo. Para ello, se infroduce aceite
en la cavidad posterior al pistéon (3) hasta la posicion deseada. Es la posicion de
este pistdn la que determina la carrera de compresion, que serd realizada por
el piston (2). La posicion del piston (3) queda fija durante la realizacion de los
ensayos debido a que no se produce ninguna variacion en el volumen de
aceite introducido. Seguidamente, se infroduce aqire en la cdmara de
combustion, empujando lentamente el pistdn (2) hasta que se acople con el
pistdn (3). En este momento, se infroduce aire en el pistdn (4) mediante el sistema
neumdtico. El llenado de este volumen es fundamental para la correcta
realizacion del ensayo, pues este determina de forma indirecta la relacién de
compresion y el régimen de giro equivalente del ensayo. La presidon alcanzada
se denomina Driving Gas Pressure (DGP) y serd un pardmetro a determinar antes
de la realizacion del ensayo. El circuito de aceite, que se encuentra hasta el
momento presurizado debido al DGP, se equilibra mediante la apertura de una
vdlvula de bypass en la parte anterior del pistdn (2), origindndose una fase de
compresion lenta con un lento avance de este piston. Se genera asi una presion
inicial en la cdmara de combustion que favorece la homogeneidad de la
mezcla. Simultdneamente a este avance, el pistdon (1) se mueve en sentido
conftrario, lo que permite reducir en gran medida las vibraciones de todo el
sistema.

Figura 28. Movimiento de los pistones de la RCEM en la realizacion de un ensayo convencional.
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Cuando se produce la desconexion entre el piston (1) y (4) empieza la carrera
de compresion rapida. El pistdn (2) avanza a gran velocidad gracias a la fuerza
de empuje que le transmite el aceite del sistema hidrdulico. En el extremo de
este piston se encuentra un piston real, simulando fielmente la carrera de
compresion real de un motor. En este Ultimo, el pistdn vuelve a su posicion
gracias al mecanismo biela-manivela, sin embargo, la RCEM no posee este
sistema. La carrera de expansion se produce gracias al equilibrio de presiones:
la propia compresion origina en la cdmara de combustién un aumento en Ia
presion, y cuando esta es superior a la presion generada por el pistdon, hace que
éste retroceda volviendo a la posicion anterior. No obstante, cabe aclarar que
la mayor parte de la carrera de expansion en la RCEM no es representativa del
problema, mientras que la compresion se genera de forma fiel a la de un motor
real.

Por Ultimo, se presentan los rangos y pardmetros mas importantes que la RCEM
puede proporcionar en la siguiente tabla:

PARAMETRO VALOR/RANGO DE VALORES
Carrera 120 — 249 mm
Diadmetro del pistén 84 mm
Régimen de giro equivalente 600 — 3000 rom
Relacion de compresion 5-25bar
Presion de accionamiento (DGP) 15-50 bar

Presion maxima en cdmara de

combustion 200 bar
Temperatura mdaxima en pistén 100 °C
Temperatura maxima en culata 170°C

Tabla 1. Parametros relevantes de la RCEM modelo TeRCM-K84.[25]
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3.1.2 SOFTWARE CAMAS

Mediante este software desarrollado por la propia empresa alemana TESTEM se

dirige y controla toda la RCEM. En la siguiente imagen se puede observar la
interfaz principal del programa:
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Figura 29. Interfaz del software CAMAS. [25]

Como se puede observar, se nos muestra un esquema de la maquina y las
vdlvulas de relevancia que entran en juego. Podemos, ademds, observar a
tiempo real los valores de presidon y temperatura de ciertas zonas de la maquina.

En el margen izquierdo tenemos el menu principal, en el que tenemos dos
apartados referentes a los sensores y el menU de procedimientos que se
encuentra activado y en el margen derecho. Para cambiar los pardmetros del
ensayo a realizar, se deberd entrar en la pestana de Experiment.
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Experiment Configuration Menu Set Experiment Paramelers
Enter Measurement Data File Name SetName Measurement Data File Name | Final Charge Gas Pressure [oar
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Figura 30.Pestaiia de "Experiment" del software CAMAS.[25]

Como se puede ver en la figura superior, aparece un nuevo menu en el que
podemos introducir los valores deseados de pardmetros como la presidon de swirl
o la presion de driving gas, asi como la presion inicial del ciclo. Es en esta
ventana donde se encuentra el botdn de inicio del ensayo “Firel”. Asimismo, en
la pestana de "Configure Comparators” podemos introducir los valores
concretos de pardmetros como posicion exacta de la chispa de la bujia o
posicion exacta de la inyeccion en pre-cdmara. Es muy importante comprobar
que los valores infroducidos son los correctos y deseados, pues un error en un
pardmetro como es el driving gas podria llevar a un choque del pistdn con la
culata. En el menu principal, entre ofras opciones, también se encuentra la
pestana de Settings que permite realizar acciones como cambiar el modo de
funcionamientos, activar y desactivar procesos como el swirl o introducir la
alternativa del EGR.
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Por otra parte, el menu de procedimientos situado en el margen derecho tiene
una gran importancia pues contiene acciones muy importantes. Las mads
relevantes son:

« Open Machine: refira la presion en el " o L0l x]
interior de la mdquina para permitir una Open Machine
apertura segura de la misma. Open Machine and Check Pistan

¢ Open Machine and check piston: realiza = Close Machine
el mismo proceso que la operacion | Deflate Driving Volume
anterior, pero esta deja el pistdn en el PMS Inflate Driving Yolume
para que al abrir la mdqguina pueda Deflate Cylinder & Swirl Pipes
extraerse el pistobn real para  su Iileiiz Cyllnges lui e

comprobacién o recambio.

e Close Machine: es el procedimiento
mediante el cual se cierra la maquina y se
preparan los circuitos para su vuelta al
funcionamiento.

e Deflate Cylinder & Swirl Pipes: Esta
operacion desinfla el cilindro y los
conductos hasta la presion atmosférica. Es
una operacidon necesaria tras un inflado
del cilindro.

e Inflate Cylinder Volume: Este
procedimiento infroduce aqire en la
cdmara para aumentar su presidén. Se
utiliza tras la limpieza de la cdmara de
combustion, que como se verd mads
adelante, se realiza con una bomba de
vacio con lo que la presion en éste se
queda por debajo de la atmosférica.

Fush Piston to Bottom Dead Center

Calibration Cycle

Figura 31. Procedimientos que
permite realizar el software de la
RCEM. [25]

Como se ha podido observar, el software posee multiples opciones y
herramientas para llevar a cabo las condiciones deseadas en l0s ensayos que
se quieran realizar.
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3.2 INSTALACION EXPERIMENTAL

En este apartado se describirdn los sistemas, componentes relevantes y todo tipo
de elementos utilizados para la realizacién del estudio y su interaccion con la
RCEM.

3.2.1 SISTEMA DE INYECCION

La inyeccidon del combustible se realiza a través de este sistema, compuesto por
el carro de inyeccion, los inyectores y los conductos.

El carro de inyeccidn se compone de una bomba neumdtica, una bomba de
baja presion de combustible, conductos de aspiracion de aire y combustible y
un common rail.

La bomba neumdtica es una bomba perteneciente al Centro de Motores
Termicos (CMT) de la marca Maximator. En esta bomba, el aire entra por la
entrada de aire (1) a una presidn entre 1y 7 bar (gracias a su paso por una
vdlvula reguladora de presion) dependiendo de los requerimientos, y un par de
pistones con relacion 1/750 consiguen comprimir el combustible para aumentar
su presion. Su funcionamiento es ciclico, de tal forma que cuando la presion de
inyeccion estd por debajo del valor deseado, entra aire por la entrada de aire
(2) y empuja el pistbn de mayor tamano, haciéndolo descender.

Al descender, el pistbn pequeno en el otro exiremo también desciende
permitiendo la entrada de combustible nuevo y volviendo arepetirse el ciclo de
compresion. Una vdlvula anti-retorno se ocupa de que el combustible a alta
presidn no vuelva a la bomba neumdtica. Al no haber circuito de recirculacion,
no se requiere de ningun sistema de refrigeracion al contrario que otro tipo de
bombas.
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La bomba neumdatica posee su propio software mediante el cual se infroducen
los valores de presidon deseados. Las caracteristicas de la bomba neumdatica se
presentan en la siguiente tabla:

PRESION MAXIMA 4000 bar
TEMPERATURA MAXIMA +20°C / +40°C
VOLUMEN 4CC
DIAMETRO NOMINAL 3.2mm
RELACION DE COMPRESION 1/750
FLUIDO Liguido
PRESION AIRE DE ENTRADA 1 -7 bar
Lxwxh 450x345x575
PESO 47 kg
NUMERO DE SERIE 17172
ANO DE FABRICACION 10/2014

Tabla 2. Caracteristicas de la bomba neumadtica.

Para la entrada de nuevo combustible en la bomba neumdtica se utiliza una
pequena bomba a la salida del tanque de combustible. La salida de la bomba
neumdtica va a un depdsito de alta presidon por el que pasa el combustible
presurizado. Por Ultimo, el combustible entra en un common rail que alimenta a
los dos inyectores, el de la cdmara principal y el de la pre-cdmara. El
combustible que no se utilice vuelve al tanque de combustible a través de un
sistema de retorno. Por Ultimo, una vdlvula reguladora se ocupa de controlar
que la presidon en el common rail sea la adecuada.

En cuanto a los inyectores, ya se explicd su funcionamiento en el apartado
[2.3.5] del presente documento.

En este estudio se utilizan dos inyectores idénticos tanto para la inyeccion
principal como para la auxiliar en pre-cdmara. En cuanto a la posicién de estos
elementos, el inyector de la pre-cdmara estd ubicado a la derecha del centro
de la misma, como se puede observar en la figura [42]. El inyector de la cdmara
principal se encuentra en la zona inferior de la cdmara de combustion. En la
siguiente figura puede observarse como el inyector principal se inserta
totalmente perpendicular a la pared de la culata, mientras que el inyector
auxiliar posee una cierta angulacién para generar una trayectoria favorable del
combustible hacia la bujia
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Inyector pre-camara

Inyector camara prin.

Figura 32. Inyectores y su posicion en la culata.

Ademds, ambos inyectores son mono-orificio con el fin de evitar el choque de
pared que se ve favorecido cuando hay mds de un orificio.

En la siguiente tabla se especifican las caracteristicas de los inyectores utilizados
(los datos tecnicos estan protegidos por el fabricante):

FABRICANTE BOSCH
TIPO SOLENOIDE 2.2
MODELO B445116 756-01
NUMERO DE ORIFICIOS 1
TIPO CONICO
DIAMETRO DE SALIDA(mm) 0.156 principal / 0.87 auxiliar

Tabla 3. Caracteristicas del inyector.
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3.2.2 SISTEMA DE ENCENDIDO

El sistema de encendido es el encargado de iniciarla combustion
en la pre-cdmara mediante un aporte de energia de activacion
gue se realiza mediante un arco eléctrico que se produce entre
los electrodos de una bujia. Para proporcionarle la energia
necesaria, la electronica de esta bujia va conectada mediante
cables a una bateria comun de automavil. Una bobina que lleva
integrado un ruptor es la encargada de generar la carga
eléctrica. El valor del arco eléctrico se mide mediante una pinza
amperimétrica y suele rondar los 22 A. En la siguiente tabla se
detallan las caracteristicas tanto de la bujia como de la bobina.

FABRICANTE BERU
MODELO 10FR-6CPU03 T
TIPO INSTRUMENTADA BERU modelo
DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS 0.8 mm 10FR-6CPUO3
ROSCA M12x1.25 mm
LONGITUD DE ROSCA 25 mm
PESO 44 g
Tabla 4. Datos de la bujia.
FABRICANTE DELPHI
MODELO SB 61223
VOLTAJE NOMINAL 14V
INTENSIDAD NOMINAL 19/21 A
PESO 2359
TIEMPO DE CARGA 610 / 690 ps

Tabla 5. Datos de la bobina. [26]
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3.2.3 SISTEMA DE VISUALIZACION

La RCEM permite la visualizacion de la combustion a través de un acceso visual.

Figura 34. Acceso visual RCEM. [27]

Una cdmara rdpida especial para la visualizacion del fendmeno de la
combustion se coloca apuntando al acceso visual. Este contiene un espejo que
mediante un soporte se coloca a unos 45 grados de tal forma que la cdmara
de combustion se refleje en este espejo y la cdmara sea capaz de grabarlo.

Con el fin de poder observar con una
infensidad adecuada la combustion  se
utiliza un dispositivo intensificador que
aumenta la intensidad de las imdgenes
captadas. A su vez, un objetivo ultravioleta
profesional es utilizado para obtener esta
parte del espectro de la luz.

Pero todo esto de nada sirve si no se posee
un pistén fransparente, pues es a través de él
mediante el cual la luz pasa, pudiendo
observarse la combustion. Ademds de ser
fransparente y no presentar demasiadas
deformidades que produzcan aberraciones
en la imagen, el material debe ser muy
resistente pues debe soportar presiones y
temperaturas muy elevadas. El material
utiizado es el cuarzo, que posee las
caracteristicas ya descritas.
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DIAMETRO EXTERNO DEL PISTON 84 mm
DIAMETRO DEL ACCESO VISUAL 46 mm
ESPESOR DEL ACCESO VISUAL 20 mm
MATERIAL Cuarzo
GEOMETRIA PISTON PLANO

Tabla 6. Caracteristicas principales del piston real.

Figura 36. Montaje del sistema de visualizacion

La cdmara rdpida utilizada para la captacién visual del ensayo es una Photron
fastcam SA-Z. Es una cdmara muy potente capaz de grabar hasta a 2 millones
de frames per second (im&genes por segundo) con una imagen reducida y con
una velocidad de obfuracion de 159 nanosegundos. A confinuaciéon, se
muestran sus caracteristicas principales.
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FABRICANTE PHOTRON
MODELO FASTCAM SA-Z 2100K - M — 16GB
NUMERO DE SERIE 10202435403 - S
MAXIMUM FRAME RATE 2.100.000 FPS
SENSOR DE IMAGEN CMOS 1 MPX 768x512 a 50.400 fps
OBTURADOR ELECTRONICO GLOBAL 1 msa 150 ns
RANGO DINAMICO 12bit monocromdatico. 36 bit a color
MEMORIA INTERNA 16 GB

Tabla 7. Caracteristicas principales de la FastCam SA-Z [28]

En cuanto al dispositivo intensificador, se frata de una unidad intensificadora de
imagen cerrada de alta velocidad que es muy importante si se quieren realizar
visualizaciones de especies concretas, pues se necesita intensificar la radiaciéon
luminica que este elemento emita. En los estudios de visualizacion de la
combustidon un elemento que suele ser muy estudiado son la presencia de OH*
que emiten luz en la banda de 310 nm. Las caracteristicas del intensificador se
muestran en la siguiente tabla:

FABRICANTE HAMAMATSU
MODELO C10880-03F
NUMERO DE SERIE GHD1812-0071
SENSIBILIDAD A LA LUZ 230 uA/Im
RESPUESTA ESPECTRAL 185 a 900 nm
GANACIA ESPECTRAL 1X105 (Im/m?2)/Ix
RESOLUCION LIMITANTE 38 Lp/mm

Tabla 8. Caracteristicas del intensificador. [29]

En cuanto al software de visualizacion, el intensificador tiene uno propio
mediante el cual se controla la propia intensidad proporcionada. Ademds,
dispone de un medidor de saturacidon a tiempo real, en el que se pueden
observar los niveles de saturacién que alcanza el intensificador. Si éste satura, el
software desactiva el intensificador para no danarlo, y muestra un mensaje de
error.
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Por otro lado, el software que controla la cdmara es el Photron Fastcam Viewer.
Este tiene multitud de opciones para diversas finalidades, puede aumentar el
pardmetro gamma para aumentar el brillo de la imagen (aunque tambien
infroduce ruido), realizar giros de la imagen, hacer zoom, medir las coordenadas
de ciertos puntos...Es muy importante establecer la configuracion de
grabacion, eligiendo la ventana de imagen adecuada con los fps deseados.
Mdas adelante, cuando se hable de la metodologia y la rutina seguida, se
detallardn estas configuraciones empleadas. Ademds, en el proprio software se
cargan ensayos ya grabados pudiendo cargar varios a la vez para hacer
comparaciones, con funciones bdsicas de pausar, refroceder, avanzar con la
velocidad deseada o frame por frame.

@ File View Option Window Help

DY YD 9P D VY IDOBDY DID
%Il

+00:00:00.00162(1) UVE | SAVE FILE

Viewer number : 001

Photron

FASTCAM SA—Z type 2100K-M—16GB-S —
100000 fps Resolution = 384 x 384
1/110648 sec Colorbt: 1281 Gray
384 x 384 File format - CIH (TIFF)
Random—R 1500
1500 frames
0.015 sec

¥ Showinfo | Edit info
I~ Synchro play I Use DDraw

Window
OpenFle | ¥

LUT:000,000,0.575

Snapshot Comment

H @ =g
)

Figura 37. Software de visualizacion.[25]
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3.2.4 ELEMENTOS FUNDAMENTALES DE LA
INSTALACION

En este apartado se hablard de componentes de la instalacidn que hacen
funciones importantes en la correcta realizaciéon de un ensayo.

BOMBA DE VACIO

Mediante este dispositivo se redliza la expulsidon de los gases quemados, dando
lugar al proceso de renovacion de la carga. La cdmara de combustion tiene
una cavidad que mediante conductos de aluminio comunica con la bomba de
vacio. Cuando ésta se pone en funcionamiento, succiona el fluido de la cdmara
de combustion disminuyendo asila presion en el interior por debajo de la presion
atmosférica. Es fundamental la limpieza de la cdmara de combustion tras cada
ensayo que se redlice, llegando incluso a realizar varias limpiezas en ciertos
casos, como se verd mds adelante. Si guedan demasiados elementos residuales
acumulados en la cdmara, pueden afectar en el ensayo influyendo en los
resulfados obtenidos. En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas
principales de la bomba de vacio:

FABRICANTE KNF
MODELO N035.3AN.18
NUMERO DE SERIE 7345288
PODER DE SUCCION 30 I/min
PRESION DE OPERACION 4 bar
PESO 8.5 kg
TEMP. AMBIENTE PERMISIBLE 40 °C

Tabla 9. Caracteristicas principales de la bomba de vacio.[31]

for tube ID9

188

——

N 035 A_.18 with IP 44-Motor

Figura 38. Planos de las dimensiones de la bomba de vacio. [31]
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Hay que tener en cuenta qué si el sistema de inyeccion no estd en marcha y se
pretende realizar una limpieza de la cdmara de combustidn mediante la
bomba, se puede producir el efecto contrario. Esto es debido a un desequilibrio
de fuerzas: al no haber presidon de inyecciéon, la aguja del inyector no estd
empujada en su asiento por lo que no cierra bien (ni se deforma eldsticamente).
Siahora se considera la fuerza que realiza la bomba para generar vacio, se tiene
una succiéon del combustible hacia la cdmara de combustion, que lejos de
limpiar este volumen, puede llevar a situaciones no deseadas cuando se vuelva
a poner en marcha el sistema.

OSCILOSCOPIO

El osciloscopio es un elemento fundamental en la instalacion, pues a él se
conectan todos los sensores que proporcionan los datos recogidos del ensayo y
de él se extraerdn para su posterior procesado y andlisis. El osciloscopio utilizado
es un Yokogawa modelo DL850V con multiples opciones de visualizaciéon de las
senales que recoge y con una gran precision de adquisicion. Este aparato
posee hasta un mdximo de 16 entradas, pero como se verd mas adelante, en
el estudio solo se precisaron ocho.

Figura 39. Yokogawa DL850V.[35]

Cada ensayo en el Yokogawa se guarda como un archivo Unico y este puede
ser cargado para su visualizacidn en cualguier momento, o incluso superponerio
al ensayo siguiente para su comparacion. Mediante conexion ethernet el
osciloscopio puede conectarse con un ordenador y volcar todos los datos en
éste.

La frecuencia de adquisicién utilizada para los ensayos realizados es de 10 MHz,
pero mds adelante en el post-procesado se baja a 1 MHz para obtener una
resolucién de 1 us.
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REGLA MAGNETICA

La regla es un dispositivo utilizado en este estudio para medir la posicion del
piston. Esta medida es fundamental y debe ser muy precisa pues la mayoria de
los friggers de los sensores van referenciados con la posicion. En este estudio, se
tiene una precision de 0.01 mm.

Para la utilizacién de esta herramienta se dispone de una banda magnética
dispuesta en el interior del piston (2) que realiza la carrera de compresion. Esta
banda dispone de pequenos bultos con una separacién muy estrecha que se
distribuyen por toda la banda. Un soporte interno que se mantiene fijo permite
incorporar un sensor de efecto hall en su extremo que se divide en dos partes A
y B. Este extremo se encuentra muy préximo a la banda magnética 'y cuando se
produce movimiento en ésta, en los sensores

Ay B se induce una corriente eléctrica (de

senal cuadrada) debido a la presencia del J — L

A : :

campo magnético con movimiento relativo : ;
a la vaina (efecto Hall). I !

5 J o L
La separacidn entre los sensores permite ' i

determinar si el pistbn se encuentra
avanzando hacia el PMS o retrocediendo en

su recorrido. Esto es debido a que esta 4 J L
separacién cuando se recogen las dos |

senales cuadradas se traduce enun desfase B J

de estas sefiales facilmente observable. Si se — |

observa la figura de la derecha, la parte
superior ejemplifica  una carrera  de Figura 40. Seiales cuadradas
expansion mientras que la parte inferior desfasadas{33]
corresponde a una carrera de compresion.

SENSORES DE TEMPERATURA Y PRESION

La medida de la temperatura se realiza mediante sensores termopares. Estos
dispositivos captan la diferencia de temperatura entre sus dos extremos lo que
genera una diferencia de potencial, originando una corriente eléctrica. Tras la
correcta calibracién del termopar, se determina la funcidén que relaciona esta
diferencia de potfencial con la temperatura real del volumen que se desee
medir.
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Los termopares mds importantes de la instalacion son los que miden la
temperatura del tanque de combustible y la de la culata. Sila temperatura del
combustible es demasiado elevada podria llegar a fundir el material del
depdsito, y su incremento de la temperatura afectaria en su densidad y
viscosidad vy, por tanto, en el cdlculo de la masa inyectada.

La temperatura de la culata se monitorea en la puesta a punto para la
readlizacion de los ensayos para conseguir llegar a las condiciones de
temperatura inicial del ciclo deseada.

En este estudio la medida de la presidn va a ser un proceso fundamental pues
se analizardn las curvas de presidn obtenidas en los distintos ensayos para
obtener conclusiones. Para ello, se dispone de un sensor de presidn
piezoeléctrico que utiliza la polarizacién originada por la deformacién que
sufren cristales como el cuarzo al ser sometidos a cargas. Esta polarizacion se
traduce en una diferencia de potencial que genera una corriente eléctrica.

Los sensores de presion mds importantes son los que miden la presion en pre-
cdmara, cdmara principal y presion de inyeccion. El valor de ésta Ultima se
envia a un control PID para su andlisis y control. Ambos sensores localizados en
la cdmara de combustion son externos. Para la captacion de la presidon en la
pre-cdmara se usd un sensor AVL mientras que para la cdmara principal de
utilizé un sensor KISTLER.

FABRICANTE AVL KISTLER

MODELO 7133 6045A
RANGO DE MEDIDA 0 - 250 bar 0 -250 bar

PRESION MAXIMA 300 bar 250 bar
SENSIBILIDAD 11 pC/bar 45 pC/bar

SENSIBILIDAD DE

ACELERACION 0.1 mbar/g 0.8 mbar/g
RANGO DE TEMPERATURAS 233 - 623K 253 - 623 K
PAR DE APRIETE 15-25Nm 6 Nm

Tabla 10. Caracteristicas sensores de presion de la camara de combustion.

\\) D

N

AVL

N

® i )

L

Figura 41. Dimensiones del sensor de presion AVL.[30]
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DETALLE: CAMARA DE COMBUSTION

En este apartado se muestra el conjunto que conforma la cdmara de
combustion y su posicidon espacial. Como se explicd en apartados anteriores,
para acceder a la cdmara de combustion hay que deshacer la unién roscada,
separando culata del resto de la maquina.

En la siguiente figura se puede observar como es la distribucion de la cdmara
de combustion.

Sensor
Termopar KISTLER

Sensor AVL
Bujia —— —— Inyector
PC
Inyector ©
MC

Figura 42. Cdmara de combustion y sus elementos.

Se puede observar una zona central circular con un color mds oscuro. Esta zona
es precisamente la correspondiente a la pre-cdmara, en la que se redliza la
combustion inicial. En esta zona vemos la bujia y el inyector auxiliar. El agujero
mds pequeno es el correspondiente al sensor de presidn de la pre-cdmara.
Mediante ocho tornillos de 2.5 mm la pre-camara se fija a la culata.

Fuera de la pre-cdmara se encuentra en la zona inferior el inyector de la cdmara
principal, y en la zona superior se encuentra el termopar, cuya funcién es medir
la temperatura inicial del aire en cdmara de combustion.

Esta medida se utiliza Unicamente para monitorear su temperatura previa a la
realizacion de un ensayo, pues como se menciond anteriormente, el termopar
no es capaz de captar los incrementos tan grandes y tan rdpidos de la
combustidon. A su derecha se encuentra el sensor de presidn de la cdmara
principal.
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PRE-CAMARAS

A continuacién, se presentan las pre-cédmaras que han sido objeto de estudio
del presente trabajo. Pese a las diferencias que distinguen a las pre-cédmaras,
comparten las siguientes caracteristicas generales:

DIAMETRO EXTERIOR 47 mm
DIAMETRO AVELLANADO 35 mm
DIAMETRO BASE CONO 16 mm
DIAMETRO PUNTA CONO 9.1 mm
AREA TOTAL DE LOS ORIFICIOS 1.06x10->m3
FORMA CONICA
ANCHO TOTAL 13 mm
INCLINACION DE LOS ORIFICIOS 60°
VOLUMEN 3.13x10¢m3
MATERIAL ACERO INOXIDABLE

Tabla 11. Caracteristicas comunes de todas las pre-cdmaras.

Figura 43. Vista de seccion de una pre-camara y el desfase de 3 mm.

Ademds de estas caracteristicas, en los planos adjuntos se pueden comprobar
el resto de aspectos geométricos.
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En la siguiente tabla se muestra la nomenclatura que se utilizard para diferenciar
las distintas pre-camaras, asi como sus caracteristicas diferenciadoras.

PRE- N° DE DESFASE ENTRE =~ ORIFICIO DIAMETRO DE
CAMARA ORIFICIOS | ORIFICIOS(mm) AXIAL ORIFICIOS(mm)
1 6 NO NO 1.5
2 6 SI (3mm) NO 1.5
3 8 SI (3mm) NO 1.3
4 4 Si (3mm) NO 1.84
5 7 SI (3mm) Sl 1.39

Tabla 12. Nomenclatura de las pre-camaras y sus caracteristicas geométricas principales.

Figura 44. Pre-camaras, en orden numérico de izquierda a derecha.

3.2.5 ESQUEMA DE LA INSTALACION

A continuacion, se representa un esquema simplificado de la instalacion para
la completa comprensidon de los elementos mds importantes que intervienen y
su relacion entre ellos:

e IR
-

ONYLI0-0sI

o -
=

fRTTIITETTR, JETTILICETRR,

PC1 PC2 PC3

Figura 45. Esquema simplificado de la instalacion.
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e Azul: sistema de aprovisionamiento de aire
¢ Rojo:sistema de encendido

e  Marrdn: sistema de inyeccidn

e Verde:sistema de expulsion de los gases

e GCris: sistema de control sobre la RCEM

e Amiairillo: sistema de adquisicion

e Morado: sistema de visualizacion

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este apartado se detallard el procedimiento utilizado para la realizacion de
todos los ensayos y la obtencidn de los resultados del trabajo.

3.3.1 CONDICIONES PREVIAS AL INICIO DE UN ENSAYO

Antes de poner la mdaquina en funcionamiento hay que realizar distintas
acciones, las cuales se detallardn a continuacion.

Una condicion necesaria para poder ensayar es llegar a las condiciones
optimas en las que se quiere readlizar el ensayo. Esto implica tener cierta
temperatura en la culata y en el cilindro, simulando las temperaturas que estos
dos elementos experimentan en un motor real. Esta temperatura suele rondar
los 90 — 100 grados Celsius, por lo que esa serd la temperatura a la que deberdn
estar esos elementos para la correcta realizacidon de un test. Para tal fin, se
dispone de un conjunto de resistencias distribuidas en un liner que permiten que
tanto el material como el aire se calienten. Al sistema le foma entre una hora o
una hora y media llegar a la temperatura de 90°C, por lo que el primer paso serd
el encendido de las resistencias, el termopar de la culata y el rack al que va
conectado. Elrack es un dispositivo al que se conectan transductores y sensores,
y éste muestra en su display los pardmetros que los sensores estdn captando.
Mediante este aparato se monitoriza la temperatura en la culata hasta llegar a
la deseada.

Figura 46. Rack.
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Mientras la culata y el interior del cilindro se van calentando, puede realizarse el
encendido de todos los elementos que, de alguna u ofra forma, participardn en
el ensayo o en la recogida de datos de éste. Estos elementos son los siguientes:

e Transductores y sensores de toda la instalacion
e Cdmara rapida

e Intensificador

e Sistema de inyeccidon (bomba neumdatica)

e Conftrol de la RCEM

e Ordenadores de la instalacion

e Osciloscopio

e Multiplicadores de senales

El Ultimo de los aspectos a considerar previos a un ensayo es el aire del sistema
neumdtico. Este sistema extrae el aire necesario para su funcionamiento de unas
bombonas de aire, que fienen una capacidad de hasta unos 200 bar de
presion. Para esta instalacion se suele trabajar con valores comprendidos entre
80y 130 bar. Para comprobar esta presion, debe iniciarse el software de la RCEM
pues éste muestra el valor de la presion de las bombonas. En caso de que este
valor esté por debajo de 80 bar, un compresor externo deberd ser encendido
para enviar aire a las bombonas, elevando su presion.

3.3.2 PUESTA APUNTO

Una vez se han encendido todos los elementos necesarios para la realizacion
de un ensayo, algunos de estos deben configurarse de forma adecuada.

A través de tres ordenadores se controlan todos los aparatos e instrumentos de
la instalacién. En el primero de ellos, se lleva un histérico de los ensayos realizados
y las condiciones de éstos. Cada vez que se realiza una repeticion de un ensayo
debe apuntarse en este histérico junto con sus condiciones. Asimismo, se
inicializard el programa Matlab para un procesado in situ de los datos del
ensayo, como se explicard mds adelante. En este mismo ordenador se configura
el dispositivo intensificador mediante su software. Los pardmetros mds relevantes
para el correcto funcionamiento del intensificador son que el modo de trigger
esté conectado y que la ganancia proporcionada sea de 600. El modo frigger
permite enviarle al intensificador una senal para que se ponga a intensificar en
un tiempo exacto determinado, en lugar de estar intensificando sin parar. Por
Ultimo, los inyectores se coordinan mediante un software al que se le infroducen
los valores del energizing time visto anteriormente y se le envia la informacion al
solenoide para que se produzca la inyeccion deseada.
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Por ofro lado, el uso del segundo ordenador es exclusivamente para el conftrol
de la RCEM mediante el software CAMAS anteriormente explicado. Debe
inicializarse este software y comprobar que todos los sensores tanto de presidon
como de posicion o temperatura muestran valores coherentes.

Por Ultimo, en el tercer ordenador se lleva a cabo el contfrol de la bomba
neumdtica del sistema de inyeccioén y el software de la cdmara répida. Previo
a la configuraciéon de los pardmetros de la bomba, esta debe ser alimentada
con aire. En el CMT (Centro de Motores Térmicos) se dispone de un sistema
capaz de enviar aire comprimido a sus multiples instalaciones, por lo que para
poner en marcha la bomba debe encenderse y abrir la vdlvula que conecta
este sistema con la bomba. Una vez se han realizado estas operaciones,
mediante el software de la bomba se puede introducir la presidon objetivo vy la
bomba llevard a cabo tal tarea. Sin embargo, esta presibn debe ser
monitoreada cada cierto tiempo porque, ademds de por razones de seguridad,
es muy complicado mantener una presion concreta estable y lo que se produce
es una oscilacion alrededor de la presion objetivo de unos 10 bar. Si, por
cualqguier motivo, la presion real se aleja demasiado del objetivo, deberd
modificarse este valor para conseguir una respuesta de la bomba.

La configuraciéon de la cdmara, como se menciond anteriormente, se realiza a
través del software PFV, que permite realizar los cambios en los pardmetros de
la cdmara. La configuracion utilizada para la grabaciéon de todos los ensayos
del estudio es la siguiente:

CAMARA PHOTRON FASTCAM SA-Z
EXTENSION DE LA IMAGEN TIFF
ANCHO DE LA VENTANA 384 pixels
ALTO DE LA VENTANA 384 pixels
BIT DEPTH 12 bits
FRAMERATE 100000 fps
SHUTTERSPEED 9.037x106 s
NUMERO DE FRAMES 1500
MODO RandomR1500
NUMERO DE REPETICIONES 1
COLOR BIT 12BIT GRAY

Tabla 13. Parametros relevantes de la configuracion de la camara.
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3.3.3 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE UN
ENSAYO

Una vez se tienen las condiciones descritas en el apartado anterior, se puede
empezar con la realizacién del ensayo.

En primer lugar, es un buen hdbito realizar una limpieza de la cdmara de
combustion previa a cualguier otra cosa. Para ello la presidon de inyeccidn debe
ser mayor a unos 300 bar para contrarrestar la succién de la bomba, como se
explicé en el apartado [3.2.4]. Con esta presion, se abre la vdlvula que conecta
la cdmara de combustion con la bomba y se enciende para llevar a cabo la
limpieza. El concepto de limpieza en este estudio se entiende por un tiempo de
encendido de la bomba de alrededor un minuto, tiempo en el que se estima
que la cdmara de combustion queda totalmente limpia.

Una vez se tiene la presion adecuada en la cdmara, se pueden empezar a
mover los pistones de la maquina. Como se ha mencionado en otros apartados,
el lamado Driving Gas controla de forma indirecta la relacion de compresion
del ensayo y el régimen de giro equivalente. Es ahora cuando este Driving Gas
debe ajustarse con gran precision porque de él dependerd la parte de la
compresion de la curva de presion que se obtendrd. Los valores Optimos de este
pardmetro que se han utilizado en este estudio rondan los 21 — 22 bar, pero antes
de intfroducir ese valor, si es el primer ensayo del dia se suele empezar por valores
mds peguenos por razones de seguridad. El Driving Gas se ve influenciado por
muchos pardmetros que cambian dia a dia, y un valor excesivo puede suponer
un choqgue con la pre-cdmara.

Antes del ensayo se realiza un arrastre en las mismas condiciones para realizar
una Ultima comprobacion de que todo estd funcionando correctamente. Si el
arrastre proporciona la correcta relacion de compresion se pasa a una Ultima
fase de comprobacidn previa al ensayo. Aqui, se comprueba el funcionamiento
de toda la instrumentacion (inyectores, cdmara, sensores, intensificador...).
Ademds, se configura el instante exacto de activaciéon de la bujia, de la cdmara
y de la inyeccidén en la pre-cdmara, todos sincronizados con diferentes instantes
de la carrera de compresion.

Una vez redlizada la puesta a punto, se puede proceder a la realizacion del
ensayo, dando la orden del comienzo del mismo a todos los elementos
mediante el software de la RCEM. Aunque es un proceso fundamentalmente
automdtico, en los primeros instantes la inyeccidén principal se realiza de forma
manual mediante un generador de pulsos (figura 47) para obtener un ambiente
homogéneo.
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Esta configuracion se ha elegido asi debido a que la realizacién de una Unica
inyeccion no es posible mediante el inyector del que se dispone, por lo que se
ha tenido que dividir la inyeccion de la mezcla principal en varias inyecciones.
Las senales de estas inyecciones se ven representadas a tiempo real en el
osciloscopio y puesto que el margen de error es muy pequeno (1 Hz), se debe
tener un especial cuidado a la hora de realizar este paso, porque una inyeccion
adicional podria suponer la aparicion de knock, pudiendo danar los elementos
de la maquina.

Figura 47. Generador de pulsos.

Tras la preparacion previa a la carrera de compresion rapida, esta empieza su
recorrido y al pasar por los diversos puntos de consigna (posicion medida
mediante la regla magnética) se van disparando los diversos friggers ya
mencionados. Asi, la inyeccidon en la pre-cdmara se da en un cierto instante de
la carrera de compresidn para corregir el dosado relativo en este volumen
consiguiendo una mezcla cercana a la condicion estequiometrica. Por Ultimo,
lo mismo ocurre con la bujia, que al activarse provoca el inicio de la combustion.
El osciloscopio estd configurado para que aparezca tanto la senal de presidon
como la senal de la bujia representadas, por lo que se puede determinar al
instante si el ensayo es a priori valido o se ha producido un misfire.
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3.3.4 RECOPILACION Y ACONDICIONAMIENTO DE LA
INFORMACION

El osciloscopio es el encargado de la captacion de los datos del ensayo. Este
dispositivo deja de recopilar informacién una vez ha finalizado el ensayo, y crea
un archivo tipo .WDF con los datos de los sensores conectados a él. Las senales
adquiridas son:

e Presion de la cdmara principal

e Presidon de la pre-cdmara

e Corriente del circuito primario de la bujia

e Presidon en lainyeccion

e Senal A de posicion

e Senal B de posicion

e Senal o Trigger de la inyeccidon en pre-cadmara
e Senal de lainyeccidon en cdmara principal

El siguiente paso es el guardado de todos estos datos. Tanto en el osciloscopio
como en el software de la cdmara rdpida debe seleccionarse la opcidén de
guardado. El ensayo y sus condiciones se anotan en un archivo Excel donde se
lleva el histdrico de todo el estudio y se procede a la realizacion de las acciones
comentadas en el apartado [3.3.2] (limpieza y arrastre) para la puesta a punto
del siguiente ensayo.

Para el posterior procesado de los datos obtenidos, necesitan ser convertidos en
archivos que el software de procesado, en este caso Matlab, sea capaz de
entender. Para ello, mediante un cédigo se transforma el archivo .WDF obtenido
de la Yokogawa en dos archivos, uno tipo .WVF y ofro tipo .HDR.

Una vez se tienen estos archivos, y mientras se realizan las operaciones de
limpieza y arrastre, el procedimiento a seguir es realizar un procesado in situ del
ensayo para obtener la curva de presion. Como se ha comentado, mediante
Matlab se consiguen procesar los archivos creados mediante un cédigo creado
especificamente para este fin, del que se obtiene toda la informacidén necesaria
para el estudio. Esta accidn se realiza casi al instante de la finalizacién del
ensayo con el fin de mostrar la curva de presion para comprobar que se ha
obtenido una relacién de compresion adecuada. Sila curva de presidn de ese
ensayo difiere demasiado de las curvas de presidon con las que se quiere
comparar, deberd repetirse esa condicidn hasta que dichas curvas sean muy
similares.
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Asi, se asegura que cada repeticion de cada ensayo realizado posee una
relacion de compresion adecuada y todo puede ser comparado de forma
correcta para no extraer conclusiones erréneas.

3.3.5 PROCESADO DE LOS DATOS

Aunque el codigo encargado de redalizar el post-procesado de los datos sea
capaz de extraer muchisima informacion del ensayo, en este estudio los datos
mas relevantes serdn la presion, la penetracion de los chorros y su velocidad.

Para obtener las curvas de presibn que se muestran en el capitulo 4 de
resultados, como se ha ido adelantando, se ufiliza un cédigo ideado en el CMT
para tal fin. Mediante Matlab, se puede graficar el desarrollo de la presion a lo
largo del ensayo para asi poder analizarla.

Por ofra parte, la obtencién de la penetracion de los chorros y su velocidad se
realiza también mediante el programa Matlab pero el procesado de estos es
mds complejo. En primer lugar, los archivos a procesar se colocan en una
carpeta en la que se realizard todo el proceso. Estos archivos son los que se
obtienen directamente del guardado a través del software de la cdmara, y son
del tipo .cih y .tif. El departamento de técnicas dpticas del CMT desarrolld un
conjunto de codigos que, en combinacién, son capaces de procesar este tipo
de peliculas propias del estudio de la combustidon, para obtener todo tipo de
resultados. Estos codigos fueron creados con la version de Matlab 2014 — A, por
lo que esta serd la versidon del programa a utilizar. Tras cargar las herramientas
del CMT, el primer paso es la lectura de las caracteristicas de la cdmara y de la
pelicula creada a través de un primer codigo. El siguiente, es capaz de crear
una imagen media del rango de la pelicula que se desee. Puesto que se desea
conocer la penetracion del chorro, el rango de la pelicula seleccionado serd
aquel en el que los chorros se vean desde su inicio hasta su llegada a la pared.
Por tanto, se determind un rango desde 1600 a 1900 ys para la creacion de esta
imagen.

Figura 48. Imagen media de todas las pre-camaras, empezando por la pre-cdmara 1 de izquierda a
derecha.
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La funcidn que se utiliza a contfinuacion es muy importante, pues esta abre una
ventana entera dedicada exclusivamente a la definicion de la geometria de los
chorros que salen desde la pre-cdmara hacia la camara principal.

L e i Naws Variahla L he7a Coda = ik

xdatesgeometricos

ARy it
- [m] X
— Panel

Pixels por mm L
62

Numero de Chorros
6 3

Inclinacion Chorros
30

Angulo Chorro 1
361

Radio Maximo
- oixeles  mm

1428 23

Radio Minimo
Dixeles mm
155 25

Radio Salida Chorro
- pixeles,  mm
124 2

Centro
= X Y
187 212

Zeentro Zoriginal

Aceptar

Figura 49. Ventana de configuracion de la geometria.

Aqui, deben introducirse diversos valores para la correcta definicion de la
geometria del problema para su 6ptimo procesado. A continuaciéon, se
muestran las caracteristicas que se han utilizado para cada pre-cdmara.

PRECAMARA 1 2 3 4 5
N°CHORROS 6 6 8 4 6
INCLINACION 30
_ CENTRO X=187 Y=212
ANGULOCHORRO1 36.1° 29° 15.5° 15.5° 17°
RADIO MAXIMO 23 mm
RADIO MINIMO 2.5 mm

RADIOSALIDACHORRO 2 mm

Tabla 14. Parametros geométricos de cada pre-camara introducidos en la ventana correspondiente.

En Ultima instancia, se obtiene sobre la imagen media el contorno definido en
esta ventana y sobre el que se basard el procesado de la pelicula.
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Figura 50. Geometria definida sobre la imagen media.

A continuacién, se utiliza la funcién especifica para procesar esta imagen, y esta
es muy importante pues si se realiza de forma incorrecta, llevard a resultados
incorrectos. Se abre un cdédigo con el que el usuario debe interactuar para
infroducir ciertos pardmetros. Los mds importantes son el pardmetro THS vy el
pardmetro MINTHS. Con la modificacion del primero, se indica el umbral (en
porcentaje) del rango dindmico del background corregido de la imagen,
mientras que el segundo tiene que ver con el minimo umbral absoluto. Con la
variacion de estos dos valores se modifica la captacidn del nivel de luminosidad
producido por los chorros. Con un 6ptimo valor del parémetro MINTHS ya fijado
del 2%, se muestra la variacidn que comporta la modificacion de este
pardmetro:

Figura 51. Influencia del pardmetro THS en la captacion de la combustion. De izquierda a derecha: 5%,
7.5%y 10%.
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Si se analizan las imdgenes se observa que con un valor del 5% se capta mas
emision de luz que en los ofros casos, en los que el contorno se dibuja para un
umbral en la intensidad de la luz demasiado alto, dejando informacién por
recoger. Sin embargo, se ha visto que un valor por debajo del 5% capta
infensidades de luz muy pequenas que no representan la dindmica del
fendmeno. Por tanto, el valor elegido es del 5% porque supone un equilibrio
enfre ambos extremos. Cabe aclarar que este valor fiene una influencia
elevada a la hora de estudiar la penetraciéon de los chorros pues de los
contornos dependerd este valor recogido por el cédigo, y si no se readliza
correctamente, puede llevar a conclusiones erréneas.

Al iniciar la funcién del procesado de datos, esta muestra cada imagen
generada con el contorno de cada chorro, y crea una carpeta donde guarda
todas las imdagenes. A esto, le siguen diversas funciones cuyo objetivo es la
organizacion de los datos obtenidos. Por Ultimo, se cargan los datos relevantes
en el espacio de Matlab para su andlisis.

3.3.6 METODOLOGIA GENERAL DE REALIZACION DEL ESTUDIO

Como se explicd en apartados anteriores, en este estudio se ha trabajado con
dosados fundamentalmente pobres. Asi, en cada pre-cdmara se ha realizado
un barrido de ensayos con dos tipos de condiciones:

Fr PRE-CAMARA Fr CAMARA PRINCIPAL
CONDICION 1 1,1 0,5
CONDICION 2 1,1 0,3

Tabla 15. Condiciones del estudio.

El barrido de ensayos realizado en cada pre-cdmara comprende un minimo de
6 repeticiones por cada condicién, es decir, 6 repeticiones de la condicion 1
para la pre-cdmara 1y 6 repeticiones de la condicion 2 para la misma pre-
cdmara, suponiendo un total de 12 ensayos por pre-cdmara. En el estudio
global, por tanto, se han realizado 60 ensayos. En la medida de lo posible se ha
infentado realizar todo el barrido de cada pre-cdmara en el mismo dia para
disminuir al mdéximo las posibles dispersiones que se puedan producir entre dias
diferentes.

A continuacién, se muestran los pardmetros mds relevantes utilizados en la
metodologia del estudio.
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Presion de inyeccion 1000 bar*
Carrera del piston 120 mm
Presion inicial del ciclo 1.5 bar
Presion de Driving Gas 20 - 22 bar
Temperatura inicial 348 K
Inyeccién principal (MC) 33.1 mg condicién1 / 19.9 mg condicién2
Inyeccioén auxiliar (PC) 1.9 mg condicién 1 /2.5 mg condicién 2
Energizing Time 4200x2 ms (Fr=0.5) / 2410x2 (Fr = 0.3)*
Posicion de salto de la chispa 103 mm
Ganancia relativa del intensificador 600

Tabla 16. Parametros relevantes en la metodologia de los ensayos.

COMBUSTIBLE ISO-OCTANO O 2,2,4 - TRIMETILPENTANO
FORMULA MOLECULAR C8H18
DENSIDAD 690 kg/m3
MASA MOLAR 114,22 g/mol
PUNTO DE FUSION 165.77 K (P=Patm)
PUNTO DE INFLAMABILIDAD 277.6 K (P=Patm)

Tabla 17. Caracteristicas del combustible utilizado

*Cabe aclarar que en el caso de la pre-cdmara 5, se tuvo que redlizar el barrido
con una presién de inyeccién de 500 bar en lugar de 1000 bar, puesto que con
esta Ultima presion la velocidad de inyeccidon del combustible era muy elevada
y la mayor parte de la mezcla salia por el orificio axial, sin producirse una
combustion. Por tanto, la gréfica para la comparacién de la primera y la quinta
pre-camara, estd realizada con 500 bar de presion. Al producirse este cambio,
deben reagjustarse pardmetros como el energizing time o la masa a inyectar
para no introducir ningun cambio en el sistema y poder realizar correctamente
las comparaciones.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

En esta seccidon se presentardn los resultados obtenidos fras la realizacion del
estudio.

INDICE DEL APARTADO
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Para la correcta comprension de las graficas obtenidas, a cada pre-cdmara
se le ha asignado un tono de colores:

PRE-CAMARA TONO DE COLORES
1 Azules
2 Verdes
3 Violetas
4 Marrones
5 Rojos

Tabla 18. Colores asignados a cada pre-camara.
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4.1 ANALISIS DE LAS CURVAS DE PRESION

Para la presentacion de los resultados de las curvas de presion, se muestra en
las grdficas dos curvas de cada pre-cdmara de todas las realizadas por cada
condicién, con el objetivo de no saturar la gréfica y facilitar su compresion. Estas
dos curvas se corresponden a las repeticiones con valores extremos (mdaximo y
minimo) de crecimiento de presidon en la pre-cdmara durante la fase de
combustion en la misma.

De este modo, todas las repeticiones realizadas para cada condicidn se
encontrarian dentro de la zona marcada por estas dos curvas extremas. Por
tanto, se puede ver como un indicador de la repetitividad de la combustion en
la pre-cdmara durante los ensayos.

4.1.1 ANALISIS INICIAL

En este apartado se va a realizar un andlisis general de la curva de presion de
la tecnologia TJI tomando como referencia la pre-cdmara 1. Antes de nada, se
dispone de la siguiente tabla que explica las abreviaturas y conceptos que se
van a utilizar en este apartado:

CONCEPTO ABREVIATURA
PRESION EN PRE-CAMARA PC
PRESION EN CAMARA PRINCIPAL MC
CURVA MAXIMA Max
CURVA MINIMA Min
PRE-CAMARA prec

Tabla 19. Abreviaturas utilizadas en este apartado.

En la siguiente figura se representa la curva de presion de un ciclo con
combustion de referencia:
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Pust

= == Pre-camara
—— (Camara principal

1 1 1 1 1 1

0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026
t(s)

Figura 52. Curva de presion de un ensayo con combustion de referencia.

Siempezamos el andlisis en el orden cronoldgico de sucesos, vemos que la curva
de compresion de la pre-cdmara va durante toda esta fase por debajo de la
cdmara principal, es decir, se alcanzan presiones mds elevadas en la cdmara
principal durante la compresion. Esto es debido a la pérdida de carga asociada
al paso del flujo por los orificios. Al realizar una compresién relativamente rdpida,
la velocidad local en estos orificios es muy alta. Al generarse la combustion
inicial, la presidn en la pre-cdmara aumenta muy rdpidamente debido a su
pequeno volumen. En cierto punto de la combustidon de la pre-cédmara, los
chorros turbulentos entran en la cdmara principal a través de los orificios e
inferactUan con la mezcla de este volumen. Cada chorro supondrd un punto
de encendido en esta cdmara que ayudard a una combustion mds
homogénea.

Tras el méaximo valor de presion alcanzado con la combustion principal, empieza
la fase de expansion. En esta fase, al contrario que en la fase de compresidén, la
curva de la pre-cdmara va por encima de la cdmara principal. Como en el caso
anterior, los orificios originan una pérdida de carga que se ve reflejada en este
suceso. Esta distribucion de presiones referente a la pre-cdmara y cdmara
principal, generalmente se repetird para cada ensayo realizado, por lo que no
se reiterard este hecho en los andlisis posteriores.
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4.1.2 RESULTADOS: CURVAS DE PRESION

Como se dijo en apartados anteriores, se van a comparar todas las pre-cadmaras
conla pre-cdmara 1 tomada como referencia, analizando las curvas de presion
para ver lo que sucede en la combustidon variando la geometria de la pre-
cdamara.

PRE-CAMARA 1

Pust
6 -
Precl__MC_min
—Precl__MC_max
Sr -==Precl__PC_min
~==Precl__PC_max
& at
£
o
3r .
2 /
Il I 1 1 1 1 |

0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023 0.024
t(s)

Figura 53. Curva de presion pre-cadmara 1. Fr_MC = 0,5.

Pust
6 -
—Precl__MC_max
Precl__MC_min
Sr —==Precl__PC_max
“~Precl__PC_min
Sar
£
o
3 -
2 _,
il 1 | 1 1 Il 1 |
0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023 0.024

t(s)

Figura 54. Curva de presion pre-camara 1. Fr_MC = 0,3.
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Previo al andlisis comparativo entre pre-cdmaras, se puede observar una
diferencia muy clara entre las curvas de presidon de una misma pre-cdmara en
funcion del dosado.

En ambas imdgenes se puede observar como la presion de la pre-cdmara
alcanza valores muy parecidos. Esto se debe a la correcciéon del dosado que se
realiza mediante la inyeccion auxiliar, consiguiendo la misma canfidad de
combustible en la pre-cdmara. Sin embargo, como es légico, no se alcanzan los
mismos valores de presidon de pico en la cdmara principal debido a la menor
cantidad de combustible.

No obstante, la diferencia entre ambas condiciones es generalmente de unos
10 bar, lo que supone una combustion mds que aceptable trabajando con
mezclas tan pobres. Por ofro lado, se observa muy poca diferencia entre ambas
curvas graficadas (mdxima y minima) en cuanto a sus valores de presion, lo que
indica que la repetitividad del sistema es muy alta.

Se pasard ahora a realizar el andilisis de las mismas condiciones de dosado (y
del resto de factores) pero variando la geometria de la pre-cdmara.

PRE-CAMARA 1 vs PRE-=CAMARA 2

CONDICION 1: Fr pre-cédmara = 1.1 / Fr cédmara principal = 0.5

Pust

Prec1__MC_min
Prec1__MC_max
——=Precl_PC_min
—=—=Prec1__PC_max
Prec2_ MC_max
Prec2_ MC_min

i —=—=Prec2_ PC_max
— == Prec2__ PC_min

| | 1 1 | 1 |

0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023 0.024
t(s)

Figura 55. Curva de presion pre-camaras 1y 2. Fr_MC = 0.5.

La fase de la compresion en ambas pre-cdmaras es exactamente igual, lo que
implica una misma relacién de compresion. Esto es gracias al procesado in situ
explicado en el apartado [3.3.3], y se repite en practicamente todos los ensayos,
por lo gque no se mencionard mds este suceso de ahora en adelante.
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A igualdad en el punto de salto de la chispa de la bujia, no parece que se
produzca una diferencia significativa en el punto de inicio de la combustion de
la pre-cdmara para ambas geometrias. Sin embargo, se observa un incremento
mas rapido de la presion en la pre-cdmara 2 lo que hace que todo el fendmeno
gue ocurre dentro de la pre-cdmara se produzca antes que en la primera.

Esto indica que el desfase de 3 mm que los orificios tienen entre ellos en la
segunda pre-cdmara puede estar ayudando a la mezcla en la pre-cédmara
generando un movimiento de swirl en su interior, cuando el combustible se
encuentra enfrando en este volumen. En cuanto al valor mdximo alcanzado en
las pre-cdmaras, no se observa ninguna diferencia significativa para la misma
condicién.

Al realizar el andlisis del valor de pico de presidn, se observa que la pre-cadmara
2 obtiene valores mds elevados, con una diferencia de alrededor 2 bar de
presion, lo que supone una mejoria con respecto a la primera pre-cédmara. El
swirl generado por el desfase de los orificios provoca que los chorros entren a la
camara principal de una forma tal que se mejora la distribucidn de los radicales
activos, generdndose una combustion mds homogénea. Ademds, se sigue
guemando en los primeros instantes de la expansion lo cual indica una
combustion éptima.

En una primera aproximacion, parece que la repetitividad se ve afectada por
el desfase de los orificios, porque se observa una mayor diferencia entre Ias
curvas graficadas de la pre-cdmara 2. Esto puede estar indicando que el
movimiento de swirl que se genera en esta geometria varia considerablemente
ciclo a ciclo.

CONDICION 2: Fr precdmara = 1.1 / Fr cédmara principal = 0.3

Pust

Prec1__MC_max
Prec1_MC_min
5L —==Prec1_PC_max
ENR Prec1__PC_min
Prec2_ MC_min
Prec2_ MC_max
—=—=Prec2_ PC_min
e, 3 —==Prec2_ PC_max

0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023 0.024
t(s)

Figura 56. Curva de presion pre-camaras 1y 2. Fr_MC = 0.3
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Al igual que en la condicidén anterior, no se produce ninguna diferencia en el
punto de inicio de la combustion, aunque ahora la mayor rapidez de la
combustion en la pre-cdmara 2 es menos evidente. En esta condicion la
diferencia de 2 bar en la presion de pico se pierde, todas las curvas alcanzan
valores muy parecidos de alrededor 40 bar.

El proceso global parece desarrollarse a la misma velocidad que en la
condicién anterior para todos los casos, aungue la forma mds achatada de la
curva indica que en la fase de expansion la combustion podria no haber
finalizado, afectando asi a la pendiente de en esta fase. Por otra parte, se
observa una notable mejoria en la repetitividad de la pre-cdmara 2 lo que
puede deberse ala menor cantidad de combustible presente.

En conclusién, la pre-camara 2, gracias al swirl, obtiene mejores resultados en la
presion de pico generales mientras el resto de pardmetros se mantienen con
valores parecidos para ambas pre-cdmaras.

PRE-CAMARA 1 vs PRE-CAMARA 3

CONDICION 1: Fr pre-cdmara = 1.1 / Fr cémara principal = 0.5

Pust

Prec1_MC_min
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Prec3_ MC_min
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0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023 0.024
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Figura 57. Curva de presion pre-camaras 1y 3. Fr_MC = 0.5

En esta comparaciéon se puede apreciar un pequeno retraso en el inicio de la
combustion de la pre-cdmara 1 respecto a la tercera. Esto puede deberse a
que el mayor nimero de orificios genere una mezcla mds homogénea cerca
de la bujia, produciéndose el encendido con apenas retraso tras saltar la chispa.
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En ambas curvas extremas se observa de forma clara como la combustion en
la pre-cadmara 3 posee una mayor pendiente, por tanto, se produce de forma
mas rdpida. Los valores alcanzados son parecidos, a veces con la pre-cdmara
3 por encima y a veces, al contrario, lo que indica una cierta variabilidad
asociada.

En cuanto alo que ocurre en la cdmara principal, aligual que en la pre-cdmara,
el fendmeno de la combustidon se desarrolla de forma mds rdpida, y ademds,
llega a valores también mas altos, produciéndose una diferencia con la pre-
cdmara 1 de unos 2-3 bar. Ademds, se ve claramente como las curvas de la
pre-cadmara 3 van por debajo de la pre-cédmara 1 en la fase de expansion, por
lo gque no se produce ninguna combustion tardia o una combustion lenta que
penalice la obtencién de trabagijo.

CONDICION 2: Fr pre-cdmara = 1.1 / Fr cdmara principal = 0.3

Pust

Prec1_MC_max
Prec1__MC_min
——=Prec1_PC_max
Prec1__PC_min
Prec3_ MC_min
Prec3__ MC_max
Prec3_ PC_min
—==Prec3__ PC_max

0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023 0.024
t(s)

Figura 58. Curva de presion pre-camaras 1y 3. Fr_MC = 0.3

En esta condicidn el avance en el inicio de la combustidon por parte de la pre-
cdmara 3 se hace menos claro, pues, aungue en las curvas minimas suceda, en
las curvas mdaximas no es el caso. Sin embargo, se hace aun mds notable la
diferencia de rapidez en el desarrollo de la combustiéon en la pre-cédmara 3,
siendo mucho mayor a la primera.

En cuanto al comportamiento en cdmara principal, ocurren los mismos
fendmenos explicados en la condicién anterior, sin ninguna novedad.

En conclusién, con la pre-cdmara 3 se alcanzan valores superiores de presion de
pico, se desarrolla de forma mds rédpida la combustion en la pre-cdmara, y el
vaciado en la fase de expansidn se mejora.

88



2\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

PRE-CAMARA 1 vs PRE-CAMARA 4

CONDICION 1: Fr pre-cdmara = 1.1 / Fr cédmara principal = 0.5

Pust

Prec1_MC_min
Precl__MC_max
——=Prec1__PC_min
—==Precl__PC_max
Prec4_ MC_max
Prec4_ MC_min
——=Prec4_ PC_max
—=—=Prec4_ PC_min

1 | 1 | 1 1 |

0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023 0.024
t(s)

Figura 59. Curva de presion pre-camaras 1y 4. Fr_MC = 0.5.

El inicio de la combustion en la pre-cdmara 4 parece adelantarse con respecto
a la pre-cdmara 1, sin embargo, la velocidad en el desarrollo del fendmeno es
parecida para ambas pre-cdmaras. Ademds, en esta pre-cdmara de 4 orificios
se alcanzan valores menores de presidn en la pre-cdmara de hasta 5 bar de
diferencia.

En cuanto a la combustidn en cdmara principal, ocurre prdcticamente lo
mismo. Se observa un avance en el inicio de la combustidon, pero su velocidad
es la misma conrespecto ala pre-cdmara 1. Ademds, en este volumen también
se alcanzan presiones inferiores en ambas curvas extremas para la pre-cédmara
4. Esto puede ser debido principalmente por dos motivos: al tener un didmetro
mayor de los orificios, la velocidad de los chorros se ve penalizada, y por tanto
entran con una menor turbulencia a la cadmara principal, y ademds, la menor
presidn en pre-cdmara también afectard la correcta distribucion de los chorros
en la cdmara principal. Por Ultimo, se observa un comportamiento diferente a
la pre-cédmara 1 en la fase de expansion. La curva de esta fase es mucho mds
suave e incluso se producen pequenas irregularidades, llegando air por encima
de la curva de expansidon de la primera pre-cdmara. Este hecho puede ser
debido a que la combustion que se produce es muy lenta, o tras la primera
combustion, se producen ofras en esta fase relativas a la mezcla que no ha
conseguido quemarse.
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CONDICION 2: Fr pre-cédmara = 1.1 / Fr cédmara principal = 0.3

Pust

Prec1__MC_max
Prec1__MC_min
5L ——=Prec1_PC_max
£\ Prec1__PC_min

I X Prec4d_ MC_max
o Precd_ MC_min
E ’//"f RN == —— ———Prec4__PC_max
o

““““““ —==Prec4__ PC_min

0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023 0.024
t(s)

Figura 60. Curva de presion pre-camaras 1y 4. Fr_MC = 0.3.

En esta condicion se hace mds evidente, si cabe, la diferencia entre los valores
de pico en las pre-cdmaras. Como se puede observar, la pre-cédmara 4 llega a
estar a unos 7 bar de diferencia con respecto ala primera, lo que indica un peor
quemado de la mezcla en este volumen.

En la cdmara principal se siguen alcanzando valores inferiores en la segunda
pre-cdmara, aungque también se inicie antes la combustion. En la fase de
expansion, al contrario que en la condicidn anterior, se observa un
comportamiento andlogo de ambas curvas, prdcticamente con la misma
pendiente. Por Ultimo, tanto en la condicidon anterior como en esta, las curvas
extremas poseen valores cercanos, por lo que indica que la repetitividad del
sistema es 6ptima.

En conclusion, la pre-cGmara 4 supone un peor sistfema debido a una
penalizacion en la turbulencia, alcanzando presiones menores e incluso
quemando de manera ineficiente.
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PRE-CAMARA 1 vs PRE-CAMARA 5
CONDICION 1: Fr pre-cdmara = 1.1 / Fr cémara principal = 0.5

Pust

Precl__MC_min
Precl__MC_max
— — —Precl__PC_min
= ==Precl__PC_max
Precs_ MC_min
Prec5_ MC_max
== =Prec5_ PC_min
== =Prec5__PC_max

0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023 0.024
t(s)

Figura 61. Curva de presion pre-camaras 1y 5. Fr_MC = 0.5.

Hasta ahora, en todas las pre-cdmaras se habia observado una misma forma
de la curva de presion producida en este volumen. Sin embargo, se observa que
en la pre-cdmara 5 esta curva se deforma, no realizando la fase de descenso
progresivo de la presion hasta igualarse con la curva de la cdmara principal. En
su lugar, se observa como tras una primera fase de desarrollo andlogo a los
casos anteriores de la combustion, la curva realiza un pequeno valle y a partir
de ahi vuelve a subir en presidon hasta igualarse con la curva. El orificio central
provoca que parte de la combustion que se genera en el interior de la pre-
cdmara, escape prematuramente a la cdmara principal con facilidad, con lo
que la presion en la pre-cdmara disminuye. Los valores de presion alcanzados
en este volumen son muy inferiores debido a este hecho, llegando a tener una
diferencia de casi 10 bar con respecto a la primera pre-cdmara. Por Ultimo, se
observa una gran diferencia entre las curvas extremas de la pre-cadmara 5, lo
que indica una gran dispersidén asociada a este sistema.

En cuanto a la cdmara principal, lo mds llamativo es la gran diferencia entre las
curvas extremas de la quinta pre-cdmara, lo que ratifica que este sistema
penaliza la repetitividad de los ensayos. Ademds, hay una diferencia
considerable entre los valores de pico de ambas curvas exiremas.
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En cuanto a los valores de pico entre pre-céGmara 1 y 5, estos no son muy
diferentes, llegando a presiones de alrededor 50 bar. Sin embargo, la mayor
diferencia se produce en la fase de expansion, pues se observan grandes
iregularidades en la curva de esta fase correspondientes a la pre-camara 5.
Este comportamiento inusual es debido a una combustidon muy lenta que adn
no ha finalizado en la fase de expansidn, o a combustiones de residuales
posteriores a la combustion principal. Esto se debe a un autoencendido de la
mezcla durante la carrera de expansion originado por el mayor calentamiento
de la zona de mezcla aire-combustible en la parte central de la cdmara. En las
siguientes recogidas instantes después de la finalizacidon de la combustion en la
cdmara principal se puede observar este fendmeno.

Figura 62. Autoencendido en la zona central de la camara en la fase de expansion.

CONDICION 2: Fr pre-cémara: 1.1 / Fr cdmara principal: 0.3

Pust

Precl_MC_max
Precl_MC_min
—=—=Precl_PC_max
Precl__PC_min
Prec5_ MC_min
Prec5_ MC_max
—==Prec5__ PC_min
—==Prec5_ PC_max

0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023 0.024
t(s)

Figura 63. Curva de presion pre-camaras 1y 5. Fr_MC = 0.3.
En esta condicion de mezcla mds pobre, se puede observar un comportamiento
general mds regular de la pre-cdmara 5. El inicio de la combustion se produce

con una considerable anterioridad con respecto a la primera pre-cdmara, y
ademds, apenas hay variacion en este, lo que favorece la repetitividad.
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La curva ya no presenta una forma irregular, si no que sigue la forma
convencional del desarrollo de la presidn en pre-cdmara, y ademdads, se
alcanzan los mismos valores de presidon para ambas pre-cdmaras, lo que supone
una mejora en la combustion de este volumen para la quinta pre-cdmara.

La mayor diferencia se observa enla camara principal. El inicio de la combustion
principal se produce antes que en la primera pre-camara, lo cual es coherente
con la posicion del nuevo orificio, que origina un chorro que puede favorecer la
distribucién del encendido en la cdmara principal. Este hecho supone que,
aunqgue la velocidad en la combustidon sea parecida, se alcancen mayores
valores de presidon con este sistema, de hasta 5 bar de diferencia en la presidn
de pico. En la fase de expansidon no se observan diferencias notables.

En conclusion, la pre-cdmara 5 supone un sistema ineficiente y muy irregular
para un dosado de 0,5. Sin embargo, su comportamiento en un dosado de 0.3
es mucho mads eficiente y regular, alcanzando mayores valores de presion de
pico.

En resumen, fanto la pre-cdmara 2 como la 3 consiguen mejorar las
caracteristicas del sistema de forma andloga, pues alcanzan valores de presion
superiores, lo que se debe fundamentalmente al mayor movimiento de swirl. Sin
embargo, la pre-cdmara 4 obtiene los peores resultados en cuanto a presiones
de pico alcanzadas debido fundamentalmente a una menor turbulencia
causada por un mayor didmetro de los chorros. Por Ultimo, la quinta pre-cdmara
mostré un comportamiento ineficaz para un dosado de 0.5, sin embargo,
supone la mejor opcidn para el dosado mds pobre de 0.3, pues gracias al chorro
generado por el orificio axial, se produce una mejora en la distribucion
volumétrica de los chorros que origina presiones considerablemente superiores
al resto de geometrias.
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4.2 ANALISIS DE LA PENETRACION DE CHORROS

En el presente apartado se presentan los resultados obtenidos en cuanto a la
penetracion de los chorros de la pre-cdmara.

En la siguiente tabla se presenta la simbologia utilizada para representar en las
grdficas el nUmero de chorro asociado.

CHORRO SiMBOLO

1 Ninguno (linea limpia)
2 0

3 *

4 .

5 \V4

6 ]

7 +

8 X

Tabla 20. Simbologia utilizada para las grdficas de penetracion.

4.2.1 ANALISIS INICIAL

Antes de empezar el andlisis inicial de la penetracion, se muestran las imagenes
de las pre-cdmaras junto con el que se considera chorro de referencia para
cada una de ellos.

Figura 64. Pre-camaras con chorro 1 seialado.

Con el primer chorro (1) identificado, es fdcil identificar el resto. En este estudio
se va siguiendo un orden numeérico de los chorros en el sentido de las agujas del
reloj, de tal forma que el chorro que se encuentra a la derecha del primero se
considera el segundo, y asi sucesivamente.
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Asimismo, se recuerda la distribucion que siguen la bujia y el inyector auxiliar
dentro de la pre-cadmara.

Sensor
Termopar KISTLER

Sensor AVL
Bujia —— Inyector
PC
Inyector
MC

Figura 65. Cadmara de combustion y sus elementos.

Por otro lado, se presentan algunos fragmentos del proceso general de la
combustion en las pre-cdmaras 1y 5 (en el apéndice 1 se pueden encontrar
todas).

Figura 66. Visualizacion del fenémeno de la combustion. Pre-cdmara 1
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Figura 67. Visualizacion del fenémeno de la combustion. Pre-camara 5.

En la siguiente figura se muestra la penetracion de los chorros de un ensayo que
nos servird como referencia.

Penvs t
— chorro 1
25 —e— choiro 2
~—+#—chorro 3
*— chorro 4
’é‘ 207 —%—chono 5
£ —E— choro ¢
c 151
[
o
10
5 C 1 Il Il L 1 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

t (ms)
Figura 68. Curva de penetracion de referencia.

Se puede observar cdmo la penetracion va aumentando progresivamente a
medida que el tiempo aumenta también, como es légico. En la primera fase,
que comprende desde el inicio del chorro hasta los 10 mm, la pendiente con la
que avanza la penetracién puede ser de multiples valores, siendo mds o menos
inclinada en funcidén de variables como la presion en la pre-cdmara o el
didmetro de los orificios, entfre otros. Sin embargo, en una segunda fase que va
desde los 10 mm hasta los 20 mm, se suele observar una cierta correlacion lineal
de la penetracion con el tiempo. Es debido a este hecho que se ha decidido
obtener para esta fase una velocidad media para cada chorro, infentando
obtener conclusiones adicionales objetivas.
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En la Ultima fase, la penetracion se va estabilizando en torno a un valor cercano
a los 22-23 mm. Esto no se debe a que los chorros lleguen a la pared, pues la
cdmara tiene 42 mm de radio, sino que es la ventana a fravés de la cual se
observa el fendmeno la que limita este valor.

Se verd mds adelante como algunos chorros adelantan su penetracion antes
de tiempo, pero lo hacen de forma mds suave debido a que hay menor
diferencia de presiones enfre cdmaras en ese instante. Asi, por norma general,
son los chorros mds cercanos a la bujia los que penetran antes debido a que el
inicio de la combustidn ocurre en zonas mds proximas a estos.

4.2.2 RESULTADOS: CURVAS DE PENETRACION

A continuacion, se muestran los resultados y conclusiones obtenidas, aligual que
se ha realizado con las curvas de presion. En primer lugar, se presenta la tabla
de las velocidades medias obtenidas para cada chorro de cada pre-cdmara.
Esta velocidad se ha obtenido dividiendo un determinado espacio recorrido por
el chorro entre el tiempo que tarda en recorrer dicha distancia. Esta Ultima es
de 7 mm (desde los 10 mm hasta los 17 mm pues es el rango donde se observa
linealidad). Cabe aclarar que en este caso solo se ha graficado un ensayo para
facilitar la comprension y la no saturaciéon de las graficas objeto de estudio.

CHORRO Y VELOCIDAD DEL MISMO (m/s)

C;AE\EA-RA DOSADO 1 2 3 4 5 6 7 8
0.5 2333 | 77.8 | 63.6 70.0 | 116.7 | 2333 - -
1 0.3 116.7 | 43.8 | 53.9 87.5 | 175.0 | 1750 - -
0.5 116.7 | 63.6 | 100.0 = 233.3 | 233.3 | 233.3 - -
: 0.3 70.0 | 8.3 | 116.7 1750 | 233.3 | 233.3 - -
0.5 1750 | 70.0 | 87.50 | 140.0 | 140.0 | 175.0 | 175.0 | 116.7
’ 0.3 100 | 46.7 | 77.8 77.8 | 1750 | 2333 | 77.8 | 87.5
0.5 77.8 | 63.6 | 1750 @ 2333 - - - -
’ 0.3 116.7 | 63.6 | 100 | 116.67 - - - -
0.5 1400 | 53.9 | 68.33 = 87.5 | 140.0 | 140.0 - -
’ 0.3 1000 | 77.8 | 63.6 | 116.67 | 175.0 | 140.0 - -

Tabla 21. Velocidades de cada chorro por pre-camara y por condicion.
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PRE-CAMARA 1

Penvst

chorro 1
25 —e— chomo 2
—+— chorro 3 - "-5 -____ =
—+— chorro 4 8 .
—%—chorro 5
—&— chormo &

20

Pen (mm)

1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6
t (ms)

Figura 69. Curvas de penetracion de los chorros. Pre-cdmara 1 Fr_MC = 0.5

Tal como se expuso anteriormente, se pueden observar distintas pendientes en
la primera fase, algunas mds inclinadas que otras. Sin embargo, se puede
observar que las penetraciones que poseen menor inclinacion son las
correspondientes a los chorros que inician antes. Esto es debido a que la presién
en la pre-cdmara en este instante de tiempo no es tan elevada como para
producir una gran pendiente de penetracion. Son los chorros mds tardios en salir
los que poseen una pendiente mds regular e inclinada, debiéndose al aumento
de presion en la pre-cmara y un aumento en la turbulencia como
consecuencia. Si relacionamos este fendmeno con los valores de velocidad, se
observa una total coherencia entre ambas partes, pues los valores de velocidad
media mdxima se corresponden con los chorros con mayor pendiente.

Para esta condicién, los chorros que se inician antes son el nUmero 4, 3y 2. Con
una diferencia considerable, los chorros mdas tardios son el primero y el Ultimo.
Como se expuso anteriormente, esto es debido a la cercania de la bujia y, en
consecuencia, el desarrollo de la zona inicial de la combustion.
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Figura 70. Curvas de penetracion de los chorros. Pre-camara 1. Fr_MC = 0.3

Por ofro lado, la dependencia lineal comentada anteriormente entre el fiempo
y la penetracion en el rango de 10 a 20 mm, parece ser mucho mas clara para
el dosado de 0.5 en cdmara principal, ademds de una forma de penetrar
mucho mds regular. Por el contrario, con un dosado de 0.3 la penetracion de
los chorros es mucho mds irregular en su forma y la dispersion entre los chorros es
mayor. Este es uno de los factores que penaliza a un dosado tan pobre, pues
con irregularidades excesivas en el inicio y desarrollo de los chorros, el sistema
guemard de una forma muy ineficaz.

Por otra parte, se puede observar cdmo prdcticamente todos los chorros en
dosado 0.5 llegan antes a la penetracion maxima posible, mientras que algunos
correspondientes a un dosado de 0.3 ni si quiera alcanzan esta penetracion.
Esto puede deberse a la capacidad de propagacién de la llama. En la
condicién de 0,5 los chorros consiguen penetrar a una distancia tal, que a partir
de ahi se empiezan a inflamar con facilidad las zonas cercanas, mientras que
en la condicién de 0,3 es mds complicado que las zonas cercanas al chorro se
enciendan.

Este suceso se refuerza observando los valores de velocidad que obtiene esta
condicién, que son mucho menores a los obtenidos en la condicidon anterior. Es
un suceso logico, pues la combustion en el interior de la pre-cdmara genera mads
presion en esta, y, por tanto, los chorros saldrdn con mds velocidad y
turbulencia, llegando mas lejos en la cdmara principal.
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PRE-CAMARA 1 vs PRE-CAMARA 2
CONDICION 1: Fr pre-cdmara = 1.1 / Fr cémara principal = 0.5
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Figura 71. Curva de penetracion pre-cdmara 1 vs pre-cdmara 2. Fr =0.5

En primer lugar, se observa como los chorros de la pre-cdmara 2 se inician antes
gue los chorros de la pre-cadmara 1. Esto es debido al aumento de presidon en la
pre-cédmara y a la mayor turbulencia generada por el desfase entre orificios
(swirl), como se explicd anteriormente. Asimismo, las inclinaciones de estas
curvas son mds pronunciadas, lo que implica que llegan antes a alcanzar
posiciones mds adelantadas en la cdmara principal. Se observa ahora que los
primeros chorros son los tres primeros, mientras que el cuarto y el sexto se
desarrollan prdacticamente a la vez y con una penetracion muy parecida. El
movimiento de swirl generado en la pre-cdmara puede haber desplazado la
distribucién de la mezcla hacia los primeros chorros, haciendo que estos se
inicien antes que el resto. Las velocidades alcanzadas para los Ultimos chorros
de esta segunda pre-cdmara son mayores que en la primera, mejordndose asi
la turbulencia.
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CONDICION 2: Fr pre-cédmara = 1.1 / Fr cémara principal = 0.3

Penvst
— chorrol
25| |—&—  chorro2
—_—— chorro3
op —@—  chorro4d
£ Jg_ chorro5
£ —=—  chorro6
c 15
o
-  Precl
10+ — Prec2
5_
1 1 1 1 1 1
1 11 12 13 14 15 16

t(ms)
Figura 72. Curva de penetracion pre-cdmara 1 vs pre-cdmara 2. Fr =0.3

Para esta condicion, los chorros de la pre-cdmara siguen inicidndose antes, y
ademds, se produce la misma distribucion en los chorros que salen antes y los
que se inician mds tarde. Como se expuso en el primer andlisis, con esta
configuracion mds pobre en dosado se observan mds irregularidades en las
curvas de penetracion. Sin embargo, si se comparan las velocidades de ambas
pre-cadmaras, se verd que la segunda sigue consiguiendo valores superiores en
todos los chorros, por lo que el sistema también mejora en esta condicion.

PRE-CAMARA 1 vs PRE-CAMARA 3
CONDICION 1: Fr pre-cédmara = 1. 1 / Fr cédmara principal = 0.5
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Figura 73. Curva de penetracion pre-cdmara 1 vs pre-camara 3. Fr =0.5
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En primer lugar, se observa una diferencia muy grande en los tiempos de salida
de los chorros, siendo mas rapidos los chorros de la pre-cdmara 3. Al igual que
la pre-cdmara 2, este hecho se debe al aumento de la presion en el interior de
la pre-cdmara y al movimiento que se genera en ambos volumenes, que
permite un aumento en la turbulencia.

Los primeros chorros en desarrollarse son el tercero y el segundo, sin embargo, el
hecho a destacar en esta pre-cédmara es la gran coordinacion de salida en el
resto de chorros, saliendo eyectados de la pre-cdmara prdcticamente ala vez.
Ademds de esta disminucidn en la dispersidon de los chorros, las pendientes de
estos son muy parecidas. Este hecho puede confirmarse a través de las
velocidades que se han calculado previamente. Parece que un mayor nimero
de orificios favorece la regularidad de salida de los chorros para esta condicion.

CONDICION 2: Fr pre-cdmara = 1.1 / Fr cdmara principal = 0.3
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Figura 74. Curva de penetracion pre-camara 1 vs pre-cdmara 3. Fr =0.3

Enla condicién de 0.3 la regularidad mencionada anteriormente se pierde, pero
los chorros siguen siendo mas rdpidos para la pre-cadmara 3 y la pendiente de
estos mismos parece mds regular. Las velocidades obtenidas para esta pre-
cdmara son ligeramente superiores con respecto a la primera pre-cdmara. No
obstante, las irregularidades en la Ultima fase de penetracion persisten también
en esta pre-cdmara.
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PRE-CAMARA 1 vs PRE-CAMARA 4
CONDICION 1: Fr pre-cdmara = 1.1 / Fr cédmara principal = 0.5
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Figura 75. Curva de penetracion pre-cdmara 1 vs pre-cdmara 4. Fr =0.5

Enla pre-cédmara 4 para esta condicion se observa, aligual que en las anteriores
pre-cdmaras, que los chorros se desarrollan antes que en la pre-cdmara 1
debido al swirl generado. En esta pre-cédmara, el primero en salir es el segundo
chorro, mientras que el Ultimo es cuarto. Al igual que lo expuesto en la primera
pre-cadmara, esto se puede deberse a la posicion mas favorable que posee este
chorro con respecto a la trayectoria de la mezcla auxiliar en pre-c&dmara,
mientras que el cuarto es el mds alejado. No se observan diferencias
significativas en cuanto a las velocidades de los chorros, ni en cuanto a la
inclinacion de estos mismos.

CONDICION 2: Fr pre-cdmara = 1.1 / Fr cédmara principal = 0.3
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20 | T RSk
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Figura 76. Curva de penetracion pre-cdmara 1 vs pre-camara 4. Fr =0.3
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En esta condicion el tiempo de salida de los 4 chorros es similar, lo que mejora la
coordinacion en la salida de éstos. Sin embargo, en la Ultima fase se puede
observar como la penetracion no llega a los valores alcanzados por el resto de
pre-camaras, suponiendo una peor penetracion global. En esta pre-cdmara se
observan grandes irregularidades también en la segunda fase, aunque las
velocidades obtenidas son éptimas.

PRE-CAMARA 1 vs PRE-CAMARA 5
CONDICION 1: Fr pre-cédmara = 1.1 / Fr cédmara principal = 0.5

Penvst

chorrol

25¢ chorro2

chorro3

20+ chorro4

chorro5

AR REN

chorro6

Pen (mm)

Precl
Prec5

1 11 1.2 1.3 14 1.5 1.6

Figura 77. Curva de penetracion pre-cdmara 1 vs pre-cdmara 5. Fr =0.5

En esta pre-cGmara, cabe hacer la aclaracion de que debido dal
funcionamiento del procesado de las imdgenes y a la técnica de visualizacién
realizada, es imposible captar la penetracion del chorro axial. Sin embargo, el
procedimiento se ha intentado aplicar para el resto de orificios. Asi, se puede
observar como los tiempos en la salida de los chorros de la pre-cédmara 5 son
parecidos a los de la primera pre-cdmara, asi como la inclinacion de los mismos.

Sin embargo, las velocidades de los chorros son inferiores a los de |la primera pre-
cdmara, debido a la diferencia de presiones. Como la presidon de pico en la pre-
cdmara es menor, los chorros van mds lentos y no alcanzan valores de
penetfracion tan elevados como en los casos anteriores. Por Ultimo, se observa
un primer grupo de salida de chorros conformado por el nUmero 2, 3 y4, y un
segundo grupo al que pertenecen los chorros 5, 6y 1.
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CONDICION 2: Fr pre-cédmara = 1.1 / Fr cémara principal = 0.3
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Figura 78. Curva de penetracion pre-cdmara 1 vs pre-cdmara 5. Fr =0.3

Para esta condicidon, se observa un descenso en los tiempos de salida de los
chorros, saliendo antes que los de la primera pre-c&dmara. Esto va en relacién
con el mejor funcionamiento visto en el andlisis de la presidon. Al producirse una
mejor combustidon en la pre-cadmara, se originan unos chorros mds turbulentos
que entran con una mejor distribucidén en la cdmara de combustion,
permitiendo obtener mdas presion en la combustidon principal. Por otro lado, se
observa claramente como estos chorros llegan mucho antes al valor final,
manteniéndose prdacticamente sin iregularidades, lo que los diferencia del resto
de pre-cdmaras, suponiendo una mejor penetracion global. Sin embargo, estos
resultados tan optimistas pueden derivarse de un mal enfoque en el procesado.

Como se dijo algunas lineas atrds, a través de la metodologia de procesado y
captacion del fendmeno es imposible determinar la penetracion vy
caracteristicas del chorro central, sin embargo, puede que la luz que se recoja
en el procesado sea de este mismo orificio, lo que aumente en cierta medida
los resultados en la penetracion de los chorros (Figura 67). No obstante, se cree
gue este sistema posee mds potencial en esta condicion de dosado mds pobre
que en la anterior.
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En conclusion, excepto la pre-cadmara 4 en la condicion de 0.3 y la pre-cdmara
5 en la condicion de 0.5, el resto de configuraciones mejoran los tiempos de
salida de los chorros con respecto a la primera pre-cdmara. Al igual que en la
presion, las pre-camaras 2 y 3 obtienen resultados similares, con unos chorros
mas veloces, llegando antes al valor de penetracion final. La cuarta pre-cdmara
también mejora el comportamiento global de este pardmetro para la condicién
de 0.5, no siendo asi para la condicion mdas pobre. Siguiendo con la tendencia
ya vista en las curvas de presién, la pre-cdmara 5 se comporta de una forma
menos eficaz e irregular para la condicién de 0.5, mientras que para la otra
condicién supone los mejores valores en cuanto a la penetracion de los chorros
y su comportamiento con respecto al tiempo.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Tras el andlisis de los resultados, se comprende que la geometria de la pre-
cdmara posee una gran importancia en el fendmeno de la combustion de la
tecnologia TJI. A pesar de mantener constante el drea de paso de los orificios
en todas las pre-cdmaras, en todas estas se observan comportamientos distintos
al variar su configuracion.

Asi, un cierto desfase entre los ejes de los orificios da lugar a un movimiento de
swirl que favorece la turbulencia de los chorros, mejorando la mezcla aire —
combustible y obteniendo asi mds presion de pico (y por tanto, mdas trabajo).
Por otfra parte, el estudio realizado en cuanto al nUmero de orificios comprende
desde los cuatro hasta los ocho orificios, obteniendo mejores resultados
generales con la balanza desplazada hacia un mayor nUmero de estos (entre 6
y 8). Por Ultimo, un orificio axial se ha visto que no comporta una mejora en
condiciones de dosado de alrededor 0.5, sin embargo, los resultados de la
combustion con esta configuracidon en dosados mds pobres muestra una
mejoria considerable.

Se ha comprobado la efectividad que tiene la tecnologia TJl en dosados pobres
y ademds, se ha visto como pequenos cambios en la geometria de la pre-
cdmara pueden suponer mejoras considerables en el sistema. Por tanto, se
concluye que esta alternativa se constituye como una opcidn muy
prometedora para el mundo del motor, al ser capaz de trabajar con dosados
muy pobres realizando asi pocas emisiones y a su vez obteniendo unos
resultados en la combustion mds que aceptables, que permiten una mejora en
el trabajo obtenido y, por tanto, en el rendimiento.

Para poder implementar en algun futuro esta tecnologia, deben seguir
realizdndose investigaciones acerca de esta misma. Uno de los trabajos futuros
que pueden investigarse mds a fondo es el comportamiento en mds rangos de
operacion de la pre-cdmara con un orificio axial para entender mejor los
fendmenos que se dan con esta configuracion. Por otro lado, en este estudio se
ha realizado una investigacién variando ciertas caracteristicas en cuanto a los
orificios de la pre-cdmara sin variar el drea de paso de éstos, pero puede
realizarse un trabajo de investigacion acerca de otros muchos pardmetros
geomeétricos de la pre-cdmara como su volumen total éptimo, la forma de esta
misma, el drea de paso de los orificios Optima etc.
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Pese a que la RCEM permite realizar muchos ensayos con apenas dispersion
entre ellos de muchas condiciones, seria conveniente analizar el
comportamiento de esta tecnologia en un motor real, para estudiar
caracteristicas como el régimen de giro variable o su comportamiento en
carreras mas cortas, estudiando la dindmica que se da en un funcionamiento
ciclico a alta velocidad.

Pese a que en este estudio se ha visto la influencia que tiene el swirl en el sistemaq,
la utilizacion de un pistéon labrado (bowl) para provocar un efecto de squish
también puede ser interesante, asi como la optimizacion de los tres movimientos
para conseguir un mayor rendimiento en esta tecnologia.

Mediante técnicas de visualizacidn como la quimioluminiscencia puede
realizarse un estudio sobre la presencia de radicales OH* intfentando relacionar
la cantidad y distribucién de esta especie con el comportamiento y la dindmica
de la combustion.

Por Ultimo, seria interesante la realizacion de un estudio que analizara las
emisiones que se dan con un sistema de encendido por pre-cdmara en un
motor convencional real, para cuantificar realmente cual es el potencial de
mejora que se puede obtener con esta tecnologia en este dmbito.

108



2 UNIVERSITAT
POLITECNICA
ars/ DE VALENCIA

APENDICE

Visualizacion de la combustion en las pre-camaras
PRE-CAMARA 1

Figura 79. Pre-camara 1. Fr_MC = 0.5

Figura 80. Pre-camara 1. Fr_MC = 0.3
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PRE-CAMARA 2

Figura 82. Pre-camara 2. Fr_MC = 0.3
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PRE-CAMARA 3

Figura 83. Pre-camara 3. Fr_MC = 0.5

Figura 84. Pre-camara 3. Fr_MC = 0.3



UNIVERSITAT
P} POLITECNICA
%7 DE VALENCIA

PRE-CAMARA 4

Figura 86. Pre-camara 4. Fr_MC = 0.3
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PRE-CAMARA 5

Figura 87. Pre-camara 5. Fr_MC = 0.5

Figura 88. Pre-camara 5. Fr_MC =0.3
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PRESUPUESTO

En esta parte del proyecto se presentardn todos los recursos utilizados vy el
coste de los mismos. El presupuesto que se va a presentar es de contrata, por
lo que se anadird a los costes del estudio un 21% por Impuestos al Valor
Anadido (IVA).

DESGLOSE DE RECURSOS

Los recursos utilizados para la realizacion del estudio se han dividido en los
siguientes tipos:

e Recursos de persondal

e Recursos materiales

e Recursos informdticos

e Recursos de instalaciones

A continuacion, se presenta el desglose de todos estos.

RECURSOS DE PERSONAL

cODIGO FACTOR DESCRIPCION CANTIDAD
RPO1 h Doctor 1
RPO2 h Ingeniero 1
RPO3 h Becario 1

Tabla PR 1. Recursos de personal

RECURSOS MATERIALES

En la siguiente tabla se muestran los recursos materiales que adn no se han
amortizado por completo y los recursos que se han adquirido a lo largo del
estudio.

cODIGO FACTOR DESCRIPCION CANTIDAD
RMO1 ud RCEM 1
RMO02 ud Sensor AVL 1
RMO03 L Iso-octano 0.3
RM04 ud Espejo 1
RMO5 ud Pre-cAmara 2 1
RMOé ud Pre-cdmara 3 1
RMO7 ud Pre-cGmara 4 1
RMO8 ud Pre-cdmara 5 1

Tabla PR 2. Recursos materiales
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El resto de recursos materiales utilizados se encuentran totalmente amortizados
y por ello no se han incluido en el desglose.

RECURSOS INFORMATICOS

cODIGO FACTOR DESCRIPCION CANTIDAD
RIO1 ud PC 3
RI02 ud Licencia Matlab 2

Tabla PR 3. Recursos informdticos.

El resto de los recursos informdticos no mencionados, como el software de la
RCEM o el del intensificador, van incluidos como recursos adjuntos a estos
elementos por lo que no figuran en esta seccion.

RECURSOS DE INSTALACIONES

CODIGO FACTOR DESCRIPCION CANTIDAD
RTO1 h Sala de ensayos 1
RTO2 h Despacho 1

Tabla PR 4. Recursos de instalaciones.
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En este apartado se presenta el coste de cada recurso empleado, asi como
los costes totales del estudio.

COSTE DE PERSONAL

cODIGO PRECIO UNITARIO CANTIDAD (h) PRECIO TOTAL (€)
(€/h)
RPO1 16,00 40 640
RPO2 6.25 480 3000
RPO3 3,00 560 1680

Tabla PR 5. Coste personal

COSTE MATERIALES

En la siguiente tabla se presentan los materiales que se han adquirido en el
comienzo del estudio o a lo largo de este mismo.

cODIGO PRECIO UNITARIO = CANTIDAD (ud) | PRECIO TOTAL (€)
€
RM02 600,00 1 600
RMO3 40,00 (€/L) 0.3(L) 12
RMO04 110,00 1 110
RMO5 330,00 1 330
RMO06 330,00 1 330
RMO7 330,00 1 330
RMO8 330,00 1 330

Tabla PR 6. Coste materiales

Por ofra parte, en este apartado se debe tener en cuanto el concepto de la
amortizacion por el cual el precio de los elementos se devalia. Puesto que la
mayoria de elementos utilizados en el estudio se encontraban ya amortizados,
solo se va a calcular el coste de amortizacion referente ala RCEM y los PC.
Para ello, se utiliza la siguiente expresion:

Camor = T (P.1)
a

Donde:
Ca: coste de adquisicion
C:: devaluacién en valor monetario

Ta: fiempo de uso
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La Agencia Tributaria establece unos coeficientes mdaximos de pérdida de
valor anual que son los que se han utilizado para este cdiculo, y se asume un
uso anual de 1800 horas. A continuacion, se muestran dichos coeficientes para
los elementos del estudio sujetos a la amortizacion.

ELEMENTO Ca (€) Coeficiente de Periodo de
amortizacion(%) = amortizacion(anos)
RCEM 335000,00 12 10
PC 700,00 26 5

Tabla PR 7. Paradmetros de la amortizacion.

Se ha estimado un uso de la maquina RCEM de unas 120 horas, mientras que
los PC se han utilizado alrededor de 180 horas.

cODIGO PRECIO UNITARIO = CANTIDAD (h) TOTAL(€)
(€/h)
RMO1 20,47 120 2456,4
RIO1 0,25 180 45

Tabla 22. Coste elementos amortizacion.

COSTE INFORMATICA

cODIGO PRECIO CANTIDAD (ud) TOTAL(€)
UNITARIO(€)
RIO1 105,00 3 315
RI02 0,00 2 0

Tabla 23. Coste recursos informadticos.

Las licencias utilizadas eran las correspondientes a las versiones de estudiantes
y son gratuitas.

COSTE INSTALACIONES

Los costes asociados a las instalaciones utilizadas son costes de gasto de luzy
agua, materiales y seguros de personal.

cODIGO PRECIO CANTIDAD TOTAL(€)
UNITARIO(€)
RTO1 40,00 120 4800
RT02 20,00 480 9600

Tabla 24. Coste recursos instalaciones.
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PRESUPUESTO TOTAL

COSTES DE PERSONAL

5320€

COSTES DE MATERIALES
COSTES DEL USO DE MATERIALES
COSTES DE INFORMATICA
COSTES DE INSTALACIONES
TOTAL (SIN IVA)

TOTAL (+IVA 21%)

Costes totales

2042¢
2501,4€
315¢€
14400€
24578,4€
29739.86€
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