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Resumen

Debido al creciente problema de emisiones contaminantes al que se enfrentan los
motores de combustién, y por tanto la necesidad de reducirlas, existen numerosas lineas
de investigacion que tienen como fin conseguir dicha reduccion.

Los motores de encendido provocado por precdmara son una de ellas, mas
concretamente los motores TIlI (Turbulent Jet Ignition), que consiguen similares
prestaciones que un motor convencional con una cantidad menor de combustible, lo
gue nos lleva a un mejor rendimiento. A dia de hoy este tipo de motores solo se usa en
motores de altas prestaciones.

El objetivo de este estudio ha sido modelar y cuantificar las pérdidas de calor en la
precamara mediante una maquina de compresion y expansion rapida. Para ello se ha
empleado un modelo 0D basado en la cascada de turbulencia K - k - €.

El modelo de turbulencia OD se ha ajustado a partir de las simulaciones que se han
realizado en CFD con el software Converge para las dos geometrias de precamara que
se van a estudiar, con y sin swirl.

Sobre el modelo ajustado se ha pasado a cuantificar tanto las pérdidas de calor como la
liberacion de calor. En primer lugar, se han modelado las pérdidas de calor en la
precamara sobre ensayos experimentales de arrastre y posteriormente con combustion,
en ambos casos con las diferentes geometrias de precdmara que tenemos.



Resum

A causa de creixent problema d’emissions contaminants al que s’enfronten el motors de
combustié, i per tant la necessitat de reduir-les, existeixen nombroses linies
d’investigacid que tenen com a fi aconseguir aquesta reduccid.

Els motors d’encés provocat per precamera son una d’aquestes linies, mes
concretament els motors TJI (Turbulent Jet Ignition), que aconsegueixen prestacions
semblants a les d’'un motor convencional amb una quantitat menor de combustible, el
gue ens porta a un millor rendiment. A dia de hui aquest tipus de motors sols s’utilitza
en motors d’altes prestacions.

El objectiu d’aquest estudi ha sigut modelar y quantificar las pérdues de calor en la
precamera mitjancant una maquina de compressié y expansid rapida. Per aixo s’ha
emprat un model OD basat en la cascada de turbuléncia K - k - €.

El model de turbuléncia OD s’ha ajustat a partir de les simulacions que s’han realitzat en
CFD amb el software Converge per a les dues geometries de precamera que es van a
estudiar, amb i sense swirl.

Sobre el model ajustat s’ha passat a quantificar tant les péerdues de calor com
I'alliberacio de calor. En primer lloc, s’"han modelat les pérdues de calor en la precamera
sobre assajos experimentals d’arrossegament i posteriorment amb combustid, en
ambdds casos amb les diferents geometries de precamera de les que disposem.



Abstract

Due to the growing problem of polluting emissions faced by combustion engines and
therefore the need of reduce them, there are numerous lines of research that aim to
achieve this reduction.

The ignition engines caused by prechamber are one of those lines, more specifically TJI
(Turbulent Jet Ignition) engines that get similar performance than a conventional engine
with a lower amount of fuel, which leads to a better efficiency. Nowadays this type of
engines is only used in high performance engines and in competitions.

The objective of this study was to model and quantify heat losses in the prechamber
using a rapid compression and expansion machine. For that we have used a OD model
based on the turbulence cascade K - k - €.

The 0D model of turbulence has been adjusted from simulations that have been carried
out in CFD with the Converge software for both geometries that we are going to study,
with and without swirl movement.

On the adjusted model, both heat losses and heat release have been quantified. In first
place, heat losses in prechamber have been modeled in experimental drag tests and
later with combustion, in both cases with the different prechamber geometries that we
are going to study.
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Lista de simbolos

a Aceleracion

ain Fraccién de energia cinética convertida en turbulencia
A Area

As Area efectiva

Anoz Area del orificio

Cs Coeficiente de ajuste

Co Coeficiente de descarga

Ce Coeficiente de ajuste de disipacién turbulenta
C Coeficiente de friccion

Cx Coeficiente de ajuste perdidas de calor

Cien Coeficiente de longitud de escala turbulenta
Cm Velocidad media del pistén

Co Calor especifico a presién constante

Csw Coeficiente de ajuste de produccién de turbulencia
Cr Coeficiente de torbellino toroidal

Cu Coeficiente de ajuste perdidas de calor

Cw1 Coeficiente de ajuste perdidas de calor

Cw2 Coeficiente de ajuste perdidas de calor
dFQL Liberacion de calor

Dp Diametro de piston
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fwk Flujo de disipacidn por friccidon

fwe Flujo de disipacidn por friccidn
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Psw Produccidn de turbulencia por movimiento de swirl
Pue Disipacion por flujo de entrada

Puk Produccidn por flujo de entrada

Puk Produccidn por energia cinética entrante

Qbb Calor por transferencia de masa

Qinock Calor debido al fenédmeno de Knock

Quoss Calor por conveccidn con las paredes

re Radio del macro vértice de la precdmara

Constante de los gases ideales

T Temperatura

Tp Temperatura de pared
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UcL Velocidad de combustion laminar
ucr Velocidad de combustion turbulenta
Uinj Velocidad de inyeccién
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1. INTRODUCCION

1. Introduccion

1.1 Marco global

El motor de combustidn interna alternativo, tal y como lo conocemos hoy en dia nacié
en 1876, de la mano del alemdan Nikolaus August Otto, quien patenté el primer motor
de gasolina. Mas adelante, fue Rudolf Diesel quién comenzd a trabajar en motores de
encendido por compresidn, aunque en su caso, solo comprimia el aire. A partir de ahi
han sido muchos los cambios y los avances tecnolédgicos que han experimentado los
motores a fin de mejorar la eficiencia y las prestaciones, como los turbocompresores, la
inyeccion directa o los sistemas de inyeccidn electrdénica.

Desde hace tres décadas, las emisiones contaminantes al medio ambiente de los
motores de combustion han tomado un papel esencial, llegando a motivar numerosas
investigaciones, tanto en materia de contaminacion como de eficiencia y de
prestaciones, ya que en ocasiones convergen.

Debido a que esta contaminacion empezé a originar problemas tanto para el medio
ambiente como para la salud de las personas, hubo que legislar ciertas restricciones, que
han ido a mds durante estos ultimos anos, para reducir las emisiones al medio ambiente.
Aunque a medida que las restricciones han sido mayores, se han tenido que emplear
nuevas técnicas para reducir las emisiones, como sistemas de postratamiento de los
gases antes de expulsarlos a la atmdsfera, ya que solo mejorando el proceso de
combustién no se llegaba a los limites de contaminacién impuestos por la ley. Los
principales contaminantes son los éxidos de nitrégeno (NOx), el diéxido de carbono
(CO,) y las particulas como hollin e hidrocarburos (HC).

En los motores diésel el principal problema es la emisidon de éxidos de nitrégeno, que
tienen ademas efectos negativos en la salud de las personas. Por eso se usa un sistema
SCR, reduccidn catalitica selectiva, que consiste en convertir los dxidos de nitrégeno en
agua y nitrégeno separados.

Por otra parte, los motores de gasolina, emplean un catalizador de tres vias como
sistema de post tratamiento. La principal ventaja es que reduce las emisiones de éxidos
de nitrégeno, éxidos de carbono e hidrocarburos.

En este trabajo nos centraremos en motores de gasolina, que como se ha visto podrian
mejorar sus emisiones, su consumo de combustible, y su rendimiento térmico si
funcionaran con mezcla ligeramente pobre. El uso de una mezcla pobre nos impide
utilizar el catalizador de tres vias, ya que es un sistema de postratamiento que se utiliza
cuando su trabaja con mezclas estequiométricas. Este tipo de funcionamiento, con
mezcla pobre, pasa por el uso de una precamara de combustidon donde se inicia la
combustién y mediante el frente de llama de los productos quemados que salen de la
precamara, se enciende la mezcla de la cdmara principal. Hemos visto varios disefios de
camara — precamara a lo largo de los ultimos afios, entre los cuales cabe destacar el
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disefio de Honda en 1975, que consiguié cumplir la normativa de emisiones sin el uso
del catalizador de tres vias.

S
eSS

Auxibary Intane

Main Chamber

Figura [1.1]. Precdmara disefiada por Ricardo Dolphin. [1]

Combustion o AL

- ¢
_—

-
.7

— —

Figura [1.2]. Precamara disefiada por Honda.

El disefio de las precamaras se ha ido mejorando durante muchos afios hasta llegar a lo
que hoy conocemos como motor TJI (Turbulent Jet Ignition).
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1. INTRODUCCION

Inyector

Camara

Principal

Pistén

Figura [1.3]. Esquema de un motor TJI

Este sistema ya se usa en la Férmula 1 desde 2014 por lo que se ha demostrado los
grandes beneficios que aporta en cuanto a prestaciones.

No son simplemente dos cdmaras comunicadas, sino que lo que se pretende es generar
un flujo turbulento que aumente la velocidad de combustidn y que los chorros que salen
por los orificios sean capaces de encender la mezcla de la cdmara principal de forma
homogénea. Esto se consigue a través de la optimizacién de la geometria de la
precdmara y de los orificios.

1.2 Motivacién y Objetivos

Debido a las nuevas normativas de emisiones, cada vez mas restrictivas, y a que las
tecnologias mas respetuosas con el medio ambiente, como los motores eléctricos estan
aun en desarrollo, los motores de combustion necesitan mejorar y adaptarse a estos
nuevos cambios.

El principal motivo por lo que este trabajo se lleva a cabo es el gran potencial de mejora,
en cuanto a prestaciones y emisiones al medio ambiente se refiere, que los motores TJI
pueden aportar. Como se ha visto en competiciones con motores de altas prestaciones
como la Férmula 1, este sistema funciona muy bien, pero falta poder adaptarlo a las
necesidades de los vehiculos comerciales. Para ello se deben hacer muchos estudios no
solo de optimizacidn de geometrias de cdmara - precdmara, sino que también debemos
ser capaces, al igual que con la cdmara principal, de poder estimar las pérdidas de calor,
la ley de liberacidn de calor y conocer mejor los fendmenos que ocurren al utilizar este
sistema. Al tratarse de un volumen no variable y de una entrada del fluido diferente a la
una de un motor convencional no se pueden aplicar los mismos criterios para la
resolucion de los problemas que se generan. Por lo que se deben hacer ciertas
adaptaciones a nuestro nuevo entorno de trabajo.

Nuestro objetivo es conocer mejor el proceso de combustion que tiene lugar en la
precamaray la transmisidn de calor que se produce, para ello se realizard un estudio de
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la turbulencia que se genera mediante un modelo OD. Para validar el modelo lo
contrastaremos con simulaciones CFD, que nos dardan una mejor visidén espacial de lo
que sucede. Ademas, dicha turbulencia la emplearemos para el calculo de las pérdidas
de calor y la liberacién de calor que tiene lugar en la precamara, algo que nos aporta
mucha informacién respecto al proceso de combustién.

1.3 Estructura del trabajo

En primer lugar, se realizard una revision tedrica de conceptos necesarios para entender
el problema que vamos a abordar, algunos mas generalizados y otros conceptos
particulares a los motores TJI.

Seguidamente se detallaran las herramientas y equipos, asi como su configuracién, que
han sido necesarias para poder llevar a cabo el trabajo y desde las cuales se ha partido.

A continuacidn, se veran los modelos y ecuaciones particularizadas para los motores TJI
existentes en la literatura a partir de los cuales se ha realizado el estudio, y sobre los
cuales deberemos profundizar y comprender para poder realizar las modificaciones
oportunas para adaptarse a nuestro problema concreto.

Finalmente, se detallardn los pasos seguidos para realizar el ajuste del modelo de
turbulencia y de los modelos de pérdidas de calor, ademas de los resultados obtenidos
de este ajuste.

18



2. MARCO TEORICO

2. Marco Tedrico

2.1 Movimiento del aire

Comprender los movimientos que se forman dentro del cilindro es fundamental para el
estudio de la combustidn y de la transmisién de calor, ya que estan estrechamente
ligados. De forma indirecta, también afecta a las emisiones que obtendremos.

Debemos diferenciar tres tipos de movimientos del aire cuando entra en el cilindro [2].

Swirl

Este movimiento se refiere a la rotacidn del aire respecto al eje del cilindro y se forma
durante el proceso de admisidon debido a la geometria de las pipas de admisién, que
generan cierto momento angular. Desde el momento en que las valvulas de admisién se
cierran, laintensidad del vdrtice viene condicionado por la pérdida de momento angular,
debido a la friccion viscosa. Este movimiento contribuye al proceso de mezclado entre
el aire y el combustible y previene el efecto pared. Por tanto, podemos decir de forma
generalizada que este movimiento mejora el proceso de mezcla y combustién, aunque
un swirl demasiado intenso podria entorpecer el proceso de combustion.

Squish

Se produce al final de la carrera de compresién y se refiere a la aceleracién de la rotacion
por confinamiento del aire dentro del bowl. Este movimiento interacciona con el swirl
distorsionando los patrones de flujo. En los motores diésel de inyeccion directa con la
camara de combustion labrada en el pistéon el squish tiene una gran influencia sobre la
combustién.

Tumble

Es un movimiento de rotacién respecto al eje normal al cilindro que se genera en la
admisién debido a la geometria de las pipas, en concreto a la inclinacidén de éstas. Este
movimiento es de gran importancia en los motores de encendido provocado, ya que al
no existir bowl, el efecto de squish es muy limitado y el incremento de velocidad del
swirl es inexistente. En cuanto a generacién de turbulencia cerca del punto muerto
superior, el tumble ejerce un efecto similar al swirl.
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Figura [2.1]. Movimientos del aire en la cdmara principal. [3]

2.2 Fendmeno de la combustion

Este fendmeno ocurre cuando se produce una reacciéon quimica entre el oxigeno y un
material oxidable y va acompafiada de un desprendimiento de energia que
habitualmente se manifiesta por incandescencia o llama. El proceso en los motores
transforma la energia quimica del combustible en energia térmica del fluido que se
encuentra en el cilindro, desplazando el pistén y produciendo energia cinética.

El combustible sera nuestro material oxidable, y lo que se pretende es extraer la maxima
energia posible de la total que dispone el combustible.

Los tres agentes necesarios para que se produzca la reaccidn son el aire, el combustible
y energia de activacidon. El proceso en el motor comienza con la atomizacién del
combustible inyectado, este se calienta, se evaporiza y se mezcla con el aire. Esta Ultima
parte, el mezclado de aire y combustible, es fundamental para una buena combustién.

Una vez la presidon y la temperatura son lo suficientemente elevadas empiezan a tener
lugar una serie de reacciones que seran las precursoras de la reacciéon exotérmica a la
gue llamamos combustion. Después de esto los productos de la combustion pueden
seguir reaccionando entre ellos en un proceso llamado recombinacién. Es por esto que
las reacciones quimicas completas que ocurren en el motor son muy complejas y
necesitamos simplificarlas. Para ello consideramos que el aire contiene solo 0; (21%
molar) y N2 (79% molar) y despreciaremos la fase de recombinacion.

Dependiendo del dosado, la reaccion de combustion resultante puede variar, aunque
nos centraremos en la de dosado pobre, que es la que nos incumbe en este trabajo:

20



2. MARCO TEORICO

1 y z
Cely0, + = (x+ 7t 5) (0, + 3.76N5)
T
- xCO +XH0+l(x+X+E)376N +(1—1>(x+z+5)0 .
S E. 42/ 72 TR, 4 2)7%

Como se puede ver, dependiendo de la composicién del hidrocarburo y del dosado que
gueramos, obtendremos unos productos, en este caso, como tenemos dosado por
debajo del estequiométrico tendremos oxigeno residual que no reacciona con
combustible.

2.2.1 Tipos de combustion
Existen dos tipos de proceso de combustion:

e Generalizada / autoencendido: El inicio de la combustidn no se produce por un
agente externo, sino que, dadas las condiciones de temperatura, presién y
limites de inflamabilidad, la mezcla auto enciende. No se puede predecir la
localizacion espacial, pero si la temporal.

e Localizada: El inicio de la combustién se debe a un factor externo y el frente de
llama se propaga con una velocidad de combustion uc, y en funcidn de esta se
pueden distinguir:

o Deflagraciéon: La combustidn se inicia a elevada temperatura. La
velocidad a la que se propaga el frente de llama es bastante menor que
la velocidad del sonido.

o Detonacion: El proceso de combustidn se inicia elevada presion, por lo
que la velocidad de propagacion es del orden de la velocidad del sonido.

Ademas, dependiendo del tipo de mezcla podemos diferenciar entre:

- Premezclada: La mezcla es homogénea, caracteristica propia de los motores de
encendido provocado (MEP).

- Por difusién: La mezcla es heterogénea, particularidad de los motores de
encendido por compresion (MEC).

En estos dos tipos de combustion vamos a entrar mas en detalle en los siguientes
apartados.

2.3 Combustion premezclada

En el caso de la combustién premezclada partimos de una mezcla homogénea de aire y
combustible evaporado. De esta forma, aseguramos que el proceso de mezcla y de
combustién estén lo suficientemente alejados en el tiempo para asegurar la completa
homogeneidad de la mezcla antes de empezar con la combustidon. Aunque este tipo de
combustién se caracterice por ser localizada y tener una velocidad de propagacion
subsodnica, puede darse el caso de que exista una parte de detonacion. Ademas de esto,
la combustion puede progresar de forma laminar o turbulenta.

21



. MEMORIA

2.3.1 Combustion premezclada laminar

Este tipo de combustidn tiene lugar cuando el nimero de Reynolds del flujo es reducido.
En la figura [2.2] se puede ver el tubo de llama donde progresa el proceso de combustidn
premezclada. Se definen tres zonas, zona de precalentamiento, zona de reaccién y zona
de recombinacion.

Mezcla Productos
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Figura [2.2]. Evolucidn del flujo laminar [1]

En la primera zona la mezcla se calienta, dando lugar a un pequeno proceso de pirolisis
y rotura de cadena, también aparecen productos parcialmente oxidados, pero esta
primera parte es insignificante en cuanto a liberacion de energia ya que las pequeiias
reacciones que tiene lugar son muy poco exotérmicas.

En la zona de reaccidn se lleva a cabo la transformacién a los productos finales.

Finalmente, en la zona de recombinacién la composicién de los gases puede variar
ligeramente, pero desde el punto de vista energético es despreciable.

Con el fin de abordar mejor el problema existe lo que se conoce como teoria hibrida,
propuesta por Zeldovich, Frank-Kamenetski y Semenov, donde se tiene en cuenta tanto
los efectos quimicos como los fisicos del proceso. Para aplicar dicha teoria se parte de
una serie de hipdtesis fundamentales que hay que aceptar:

- Flujo unidimensional, estacionario y laminar
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2. MARCO TEORICO

- Radiacion térmica despreciable

- El numero de Lewis, que relaciona la difusividad masica y térmica es igual a 1.
Le=a/D

- Se considera la reaccion en una etapa

- La energia cinética, potencial y el trabajo de las fuerzas viscosas, son
despreciables

Una vez hechas estas hipétesis, la velocidad de combustién laminar nos queda:

uCL = ’aWRTSqZPn_Z (22)

Donde Tsq es la temperatura de la mezcla sin quemar, wy es la velocidad de reaccién del
combustible y n es el orden de la reaccién. Por tanto, la velocidad de combustién
aumentara con la temperatura de los gases. Aceptando algunas hipdtesis mas podemos
decir que el espesor del frente de llama se puede calcular como:

6, = a/ucy (2.3)

Las velocidades de combustion laminar suelen estar en un rango de 0.1 — 1 m/s, y el
espesor del frente de llama de alrededor de 1Imm.

2.3.2 Combustion premezclada turbulenta

En cuanto a la mezcla de combustible aire ocurre como en el caso anterior, la diferencia
estd en el nimero de Reynolds que ahora es elevado y por tanto tenemos flujo
turbulento. Esto nos proporcionara una difusidn masica y térmica mas eficiente.
Dependiendo de la intensidad y de su escala espacial, nos encontramos con dos
situaciones en cuanto a la llama se refiere.

» J¢— Espesor del
frente de llama

Torbellino

Figura [2.3]. Izquierda: llama distribuida. Derecha: llama distorsionada [2]
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Se genera llama distribuida cuando la intensidad de la turbulencia es alta, pero la escala
espacial es pequefia, normalmente del orden del espesor de llama. En estos casos, el
frente de Ilama no se distorsiona, como ocurre en laminar, sin embargo, la velocidad de
propagacion es mayor.

Para la estimacién de la velocidad de combustion se escala respecto a la velocidad de
combustién laminar. Asumiendo que el nimero de Prandtl es constante se puede decir

u
—T i ~ VRe (2.4)
Uct, u

Cosa que nos relaciona las velocidades de combustién turbulenta y laminar mediante la
raiz del nimero de Reynolds.

que:

La llama distorsionada se origina cuando la intensidad turbulenta es pequefa, pero en
cambio la escala espacial es grande respecto al espesor de llama. Esto provoca un
aumento de la superficie efectiva del frente de llama y en consecuencia aumenta el
proceso de difusidn. En esta ocasion la velocidad de combustiéon turbulenta también se
escala a través de la laminar, pero haciendo referencia a la superficie de frente de llama.

ucr _ Ae

T _ L (2.5)
Ucr, A

Donde Acr es el area efectiva donde se produce el intercambio de masa y energiay A

seria el drea sila llama no se deformara. Este cociente A,/ A se calcula mediante varios

modelos, uno de ellos es el de Schelkin, con el que finalmente se llega a esta conclusién:

Uer _ Aer _

R 2.6
UcL A ¢ (2.6)

La velocidad de combustidn se escala linealmente con el nimero de Reynolds.

2.4 Combustion por difusion

La combustién por difusiéon es generalmente utilizada en motores de encendido por
compresion. En este tipo de combustion el aire y el combustible se encuentran
separados, por lo que la fase de combustién y la de mezcla tienen lugar de forma
simultanea. Esto implica que el proceso de mezcla condiciona al de combustidn vy, por
tanto, a la liberacion de calor. De forma general los MCIA que trabajan con combustion
por difusion utilizan combustible liquido, por lo que cuando se inyecta se tiene que

24
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evaporar para mezclarse bien con el aire. El proceso de combustion estara controlado
por el proceso que sea mas lento, la tasa de evaporacion o la de mezcla.

100
FOL(%) 5o+ ~10-15%
Proceso de oxidacion
ol - t—t——————
000 2 + T-1600 K T\‘
'R T"’_?_o__f_h/ ...... I!mamwmomuamm
+ 30
Hollin (%fuel)+ 20 ..:’ - Hollin en
n
19 ;—_f//' —_= T
NOx (rel)
Combustod
2 i lonudov;oo;uiclon i = ; AA*w.—~-h4~ h*‘l“ Akh“—& El..ﬂ.
¢ Zona de englobamiento » Liama

Figura [2.4]. Llama de difusion. Recuperado de [4]

Cuando se realiza la inyeccion, el combustible a alta presién y con gran cantidad de
movimiento es el encargado de favorecer la mezcla con el oxidante. EIl combustible
liquido se atomiza en gotas con un diametro muy pequeno para luego empezar con el
fenédmeno de englobar que consiste en un aumento del espesor del chorro, después de
esto el combustible empieza a evaporarse. En el caso de que la atomizacién del
combustible liquido sea muy eficiente, el proceso de inyeccidn, mezcla y combustion,
puede ser equivalente a un combustible gaseoso.

2.5 Sistema TJI

Un sistema que tenga la capacidad de trabajar con dosado relativo menor que el
estequiométrico nos aportard muchas ventajas. El sistema TJI tiene dicha capacidad de
funcionar con mezcla pobre en la cdmara principal, cosa que nos permite aumentar la
eficiencia térmica, disminuir la temperatura de combustidn, disminuir las emisiones
contaminantes y reducir el consumo de combustible. La Unica forma de poder quemar
bien una mezcla pobre es aumentar la energia de ignicién. Las mezclas pobres tienen un
inconveniente y es la velocidad de propagacion de la llama. Por eso es tan importante la
turbulencia que se genere en este tipo de sistemas, para asegurar una buena mezcla de
combustible y aire y que la llama aumente su velocidad de propagacién, para
asegurarnos de obtener una buena tasa de liberacion de calor.

El sistema TJI consta de dos cdmaras, la cdmara principal, igual que cualquier motor, y
una precamara situada en la culata donde se situa la bujia que dard comienzo al proceso
de combustion, ambas comunicadas a través de unos orificios. En la precamara,
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disponemos de un dosado rico, que favorece el inicio de la combustién, mientras que en
la cdmara principal tenemos posado pobre que enciende gracias al frente de llama y a
los gases quemados y calientes que salen de la precdmara a través de los orificios.

Spark plug Injector

Pre-chamber
Main-chamber
NN

Reaction jet —

Piston

Figura [2.5]. Esquema de un motor TJI activo

En el sistema TJI, Turbulent Jet Ignition, el concepto de ignicidn turbulenta, se consigue
mediante la turbulencia generada durante la entrada de la mezcla fresca a la precdmara,
gue ayuda a mezclar el combustible y formar una mezcla suficientemente homogénea.
Por eso es importante conocer los movimientos del aire en la precamara, que no son
iguales que en la cdmara principal, aunque si que son similares. Tanto el swirl como el
tumble se producen también en la precamara, sin embargo, el squish no tiene cabida en
la precdmara. El movimiento de tumble depende de la inclinacion de los orificios en
cambio de la inclinacidn de las pipas, y el swirl depende del desfase que haya entre los
orificios. El combustible también aporta cierta turbulencia al salir del inyector a alta
presién, aunque mucho menos que la que se genera antes de la inyeccién.

La existencia de varios orificios nos permite iniciar la combustién en la cdmara principal
desde varios puntos cosa que mejora la ratio de quemado, algo muy importante en los
sistemas de mezcla pobre, que requieren de dispersion, larga duracién y alta energia de
ignicién.

En consecuencia, el tamafio de los orificios es fundamental para permitir un rapido
llenado y vaciado de la precdmara. Se podria dar el caso que los orificios fueran
demasiados pequeios y ocurriera un apagado de llama.

Se podria considerar que los motores TJI son motores de encendido provocado, puesto
gue es una bujia situada en la precamara la encargada de iniciar la combustién. Pero
esto no es del todo cierto, si que lo es en el caso de la precamara, ahi no hay duda, en
cambio en la camara principal el fendmeno de la combustién ocurre de forma similar a
los motores de encendido por compresion. No porque la mezcla auto encienda gracias
a las condiciones de presion y temperatura, sino porque la mezcla enciende con el
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chorro de productos de la combustién en precdmara que sale por los orificios. En los
motores diésel son los chorros de combustible que salen del inyector los que, después
de atomizar y evaporar, inician la combustién. Por tanto, este sistema nos aporta
beneficios de ambos tipos de motores MEP y MEC.

En los sistemas Tl se puede diferenciar entre sistema activo y pasivo. Llamamos sistema
activo al que realiza la inyeccion en la precdmara, y pasivo al que no realiza la inyeccién
directamente en la precdmara. El activo nos permite controlar el dosado en Ia
precamara, por tanto, nos aseguramos tener una mezcla rica y uniforme en la
precamara. El pasivo nos simplifica el disefo del motor, pero como la inyeccién solo se
realiza en la cdmara principal, no podemos controlar el dosado en la precdmara y podria
darse el caso que no llegara a encender a partir de cierto dosado pobre.

2.6 Computational Fluid Dynamics (CFD)

En este trabajo se han utilizado simulaciones CFD con el fin de conocer mejor la
distribucién de turbulencia que se genera en la precdmara, cosa que como ya sabemos
es fundamental en las precamaras de los motores TJI. Gracias a estas simulaciones se ha
podido validar nuestro modelo de turbulencia OD basado en la cascada de turbulencia
K-k-€, al cual entraremos en detalle mas adelante.

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) utiliza métodos numéricos y algoritmos
para resolver y analizar problemas sobre flujo de fluidos. A pesar del gran potencial de
calculo de los ordenadores hoy en dia en algunas ocasiones los resultados son muy
aproximados debido a la complejidad del problema. El método que se utiliza consiste en
dividir el espacio en pequefios volimenes de controles, lo que se conoce como malla
espacial. Después se resuelven las ecuaciones de conservacién en cada volumen de
control, de forma que se resuelve una matriz algebraica en cada celda de forma iterativa
hasta que queda un residuo suficientemente pequefio.

Para estas simulaciones se ha utilizado el software Converge Studio. Con este programa
no tenemos que hacer el mallado nosotros mismos, sino que realiza un mallado
automatico que podemos refinar después en funcién de los valores de las variables que
gueramos. Esta funcionalidad nos ahorra mucho tiempo ya que realizar el mallado es
una de las tareas mas costosas en este tipo de simulaciones.

También debemos de proporcionarle todas las condiciones de contorno que tiene
nuestro problema para poder particularizarlo, ademds de importar una geometria, que
en nuestro caso hemos creado con anterioridad con el software SolidWorks.

2.6.1 Método de resolucion de turbulencia

Existen varios métodos de turbulencia disponibles para las simulaciones, como son:
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- DNS (Direct Numerical Simulation): En este método se resuelven todas las escalas
de turbulencia. Este método nos da una gran precision en sus resultados, pero a
cambio de un elevado tiempo de calculo.

- LES (Large Eddy Simulation): Este método es similar al DNS, aunque con un coste
computacional menor, gracias a que no resuelve las escalas de turbulencia mas
pequenas.

- RANS (Reynolds Average Navier-Stokes): Este método consiste en descomponer
las variables instantdneas en medias y fluctuantes. El tiempo de cdlculo de este
método es menor, ya que es el mds simple. Dentro de este método existen
diversas variantes dependiendo de la viscosidad turbulenta que escojamos.

Dentro del método RANS existen ciertas variantes dependiendo de la viscosidad
turbulenta. Se distingue entre primer y segundo orden. Entre ellas cabe destacar el
modelo k- wy el k - €, que son modelos de primer orden y dos ecuaciones muy similares
entre si que consisten en calcular la energia cinética turbulenta y su tasa de disipacién.
Para la simulacién se ha utilizado el método k - € porque es el que mas se asemeja al
método de turbulencia K - k - € que utilizaremos en el modelo 0D.

DNS g
(Direct Numerical Simulation) 3
2|
LES £ |
(Large Eddy Simuation) 3
2° Orden
RST ARS
RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes)
kw
2 ecuaciones
| 1°Ord k-épsilon
1 ecuacion Spalart-
Allmaras
0 ecuaciones | Longitud de
mezcla de
Prandlt
+

Figura [2.6]. Esquema de los métodos de turbulencia [1].

Dicho modelo consiste en la cascada de energia K - k - €, lo cual significa que parte de la
energia cinética (K) del aire que entra en la precdmara se convierte en energia cinética
turbulenta (k o TKE) y posteriormente esta se disipa en calor mediante una tasa de
disipacion (e€).
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3. Diagnostico de la combustion

3.1 Transferencia de masa

Como ya hemos visto, disponemos de una precamara a volumen constante, y de una
camara principal que varia su volumen en funcidon de la posicidn del piston. En los
motores TJI, parte de la mezcla fresca que entra por la vdlvula de admisidn se transfiere
a la precdmara durante la fase de compresion a través de los orificios que disponemos.
Por tanto, necesitamos conocer dicha transferencia de masa para conocer la masa que
entra en la precdmara. Esto se debe a la diferencia de presiones que existe entre ambas
camaras, y como ya sabemos, el flujo siempre ird de la cdmara con mayor presién a la
de menor presién. Por tanto, obtendremos el gasto masico a través de las ecuaciones
de flujo compresible [5]:

2
" Y P-\¥ (P\7V
= Unoz = |2p7P* (y—l) (=) - &) (3.1)

CD ' Anoz *Nnoz

El superindice “+” se refiere a las condiciones de la cdmara de mayor presién y el “-” a
la de menor presidn en cada instante. El coeficiente Cp, lamado de descarga, nos ayuda
a modelar el gasto madsico que pasa por los orificios, ya que hay ciertas pérdidas de carga
qgue limitan el flujo por debajo del teérico de la ecuacién de flujo compresible. Las
variables nno; Y Anoz representan el nimero de orificios que existen y el area transversal
del orificio, respectivamente. Y finalmente y es el exponente politrépico.

Ademads, debemos tener en cuenta cuando el flujo pasa a condiciones criticas o de
choque. Esto ocurre cuando se cumple el siguiente criterio:

p-
P_+ < Nerit (3'2)

Nerie = 0.78 — 0.18 ¢ (3.3)

Cuando esto ocurre, la velocidad a la que circula el flujo por los orificios se expresa como:

m

2yt (3.4)
= U = )/ +P+< ) :
CD : Anoz *NMpoz oz P Y —

A partir del gasto masico se calcula la cantidad de masa transferida en cada instante de
tiempo y se modifican las masas anadiendo o quitando esta cantidad de masa a la
camara correspondiente. De este modo también modificamos las propiedades como el
peso molecular, en caso de que sea diferente entre camaras.

29



. MEMORIA

Antes de empezar con el calculo del gasto masico, se calcula la masa inicial en cada
camara, para ello se asume la hipotesis de gases ideales y se utiliza la ecuacion de estado
para dicho célculo, ya que conocemos tanto el volumen, como la presién inicial. La
temperatura inicial la estimamos para la cdmara principal como la media entre la
temperatura del pistdn y de la culata, y para la precamara usamos la temperatura de la
culata.

3.2 Pérdidas de calor

En primer lugar, debemos conocer la temperatura de cada cdmara para poder obtener
las pérdidas de calor. La temperatura en cada instante la calcularemos mediante la
ecuacién de estado, que quedara asi:

PV PVPM
T_ j—

= = (3.5)
nR mR

La masa considerada en la ecuacién anterior, y todas las ecuaciones siguientes, se
calcula a partir de la masa inicial y de la integral de la diferencial de masa calculada con
la ecuacion de la tobera en flujo compresible, ecuacién (3.1). El volumen considerado
serd constante en la precdmara y variable seglin la posicién del pistén y de las
deformaciones mecdnicas para la cdmara principal.

Existen varios modelos de pérdidas de calor, a partir de los cuales se han desarrollado
otros mas avanzados y otros que existen desde hace décadas, que aun se siguen usando,
por su gran capacidad de aplicacién.

Es el ejemplo del modelo de Woschni, que se desarrollé en 1967 y que a dia de hoy aun
sigue siendo uno de los mas utilizados en motores diésel. Este modelo consiste en
calcular el coeficiente de transmisidn de calor mediante una velocidad caracteristica que
esta directamente relacionada con la velocidad media del pistén y con las condiciones
termodindmicas iniciales del ciclo y de un ciclo igual, pero en arrastre. También destaca
la correlacién de Bargende, desarrollada en 1991 para motores de gasolina.

Estas correlaciones fueron desarrolladas inicialmente para la cdmara principal del
motor, por eso se deben hacer algunas consideraciones y modificaciones para poder
aplicarlas a la precamara. Dichas consideraciones se detallardn mas adelante.

3.2.1 Pérdidas en camara principal

La transmision de calor en la cdmara principal es un fendmeno que ocurre debido al
gradiente de temperatura entre el fluido y las paredes de la cdmara, por lo que tiene
una gran variabilidad dentro del ciclo de un motor, ya que la temperatura en la cdmara
principal cambia constantemente y de forma brusca.

Existen tres tipos de transmisién de calor, conveccidn, radiacién y conduccién:
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Qconveccisn = h AT Area (3.6)
Qradiacion = 0 A(T*) Area (3.7)
Qconduccion = k AT Area (3.8)

Debido a la rapidez con la que ocurre el fendmeno la transmisién de calor por
conduccién se considera despreciable. Ademas, la transmisién de calor por radiacién
solo importa cuando hay particulas sélidas, por lo que es insignificante y estudiaremos
mas a fondo la transmision de calor por conveccion, que es el principal mecanismo de
transferencia térmica que existe.

El principal problema en el calculo del calor por conveccidn es el coeficiente de pelicula,
ya que tanto para el area, como para la temperatura podemos calcular los valores de
forma exacta.

Asi pues, existen varios tipos de modelos para el cdlculo del coeficiente de pelicula, que
se pueden agrupar en tres grupos: promediados globales, instantaneos globales,
unizonal/multi-zonal y uno-dimensional/multidimensional. En nuestro caso, para el
analisis 0D, se ha usado el instantdneo global, que es un promedio instantaneo de los
diferentes coeficientes locales que existen en toda la cdmara.

Aunque nuestra maquina de compresidn y expansion rapida y los motores TJI son de
encendido provocado, como ya hemos visto en el apartado [2.5], el funcionamiento en
la camara principal de un motor TJI, es muy similar al de un diésel, por lo que
emplearemos la correlacion de Woschni [9] para el cdlculo del coeficiente de
transmisién de calor. Dicha correlacidn tiene la siguiente forma:

hy (t) =, D, ™% P(£)*8 T(£)%%3 w(t)°® (3.9)

Siendo ay inicialmente igual a 0.013 en el modelo de Woschni, aunque es un parametro
gue podemos ajustar para cada motor. El Ultimo término, w, se trata de una velocidad
caracteristica que depende de la velocidad del pistdn, ya que esta es la que nos da una
aproximacion de la velocidad del fluido, y de condiciones iniciales en la cdmara principal.
Esta velocidad caracteristica se representa mediante:

Vp T(0)

(P(t) - Pmot(t)) (3-10)

Donde Pmot, hace referencia a la presién de arrastre, por tanto, ese término serd 0
mientras no haya combustidn, y Cn, es la velocidad media del piston. Ademas, Cwly Cw2
son dos coeficientes que inicialmente toman los siguientes valores:
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Cw1 Cw2
Admisién / Escape 6,18+0.417 v(t)/Cm 0
Compresion 2,28+0.308 v(t)/Cm 0
Combustion / Expansion 2,28+0.308 v(t)/Cm 3,24-103

Tabla [3.1]. Valores iniciales del modelo de Woschni

Aunque, como veremos mads adelante, estos valores pueden ser modificados levemente
dependiendo de cada motor a fin de conseguir un mejor ajuste. De forma que el calor
gue se pierde por la transmision de calor en las paredes queda de la siguiente forma:

QconvecciénMC (t) = hw (t) (T(t) - Tp) Area (3-11)

Donde Tp hace referencia a la temperatura de la pared, que consideraremos como
aproximacion la media entre la temperatura de la culata y la del piston.

3.2.2 Pérdidas en precamara

El fendmeno de transferencia de calor en la precdmara ocurre de igual forma que en la
camara principal, por tanto, necesitamos estimar un coeficiente de pelicula para dicho
intercambio de calor en las paredes de la precdmara.

Sin embargo, en este caso, si que tenemos encendido provocado por la bujia, y ademas
el campo de velocidades en la precdmara no depende directamente de la velocidad del
pistén, sino mas bien de la turbulencia que se genera en la precdmara y de la velocidad
a la que entra el flujo por los orificios, cosa que depende de la diferencia de presiones
entre camaras.

La velocidad caracteristica de la ecuacién de Woschni que depende de la velocidad del
pistén no es correcto aplicarla en la precdmara, ya que la velocidad del pistén no es
representativa de lo que realmente ocurre con el campo de velocidades dentro de la
precamara. Por eso, utilizaremos la correlaciéon de Bargende modificada y asociada a la
turbulencia de la precdmara, con la velocidad caracteristica tal como se describe en [6].
Ademads, la correlacién de Bargende [10] estd basada en un modelo de dos zonas
dependiendo de si hay o no combustion, por lo que para adaptarnos a tal modificacién
incluiremos un término que incluya el efecto de la combustidn, llamado A. Asi pues, el
coeficiente de pelicula para la precamara tendra la siguiente forma:

hB (t) = 0ap Vprec_()'m3 Pprec(t)O'78 Tprec(t)_0'477 W(t)0'78 A (3-12)

Donde la velocidad caracteristica se define como:

1 8
w(t) = E o § k+C, unozzlez (3.13)
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Dependiendo en este caso de la turbulencia media en la precamara (k) y de la velocidad
del flujo en los orificios(unozle). La necesidad de modelar las pérdidas de calor mediante
la turbulencia y la velocidad de los orificios, y no solamente con la velocidad de los
orificios, viene dada porque cuando las presiones de ambas cdmaras se igualan no existe
transferencia de masa entre cdmaras ni velocidad en los orificios. Esto provoca que la
transmisidon de calor en esos instantes sea nula, algo que no es verdad. Ademas, Cky Cy
son los dos coeficientes que deberemos ajustar. Estos cambiaran dependiendo del
sentido del flujo, si entra o sale de la precamara, ya que el efecto de estos dos
fendmenos es diferente en cuanto a términos de turbulencia y campo de velocidades se
refiere. Y el término A se define como:

A= ([A] + [B])? (3.14)

T,() T,()-T,
T () T,(t) — T,

[A] = Y,,(©) (3.15)

qu (t) . qu (t) - Tp
T,(t) T4(t) —T,

[B]=(1-Y,(®) (3.16)

Donde Tp y Ty, son las temperaturas de la mezcla quemada y sin quemar,
respectivamente. Tg corresponde con la temperatura media entre Tqy Tsq, ¥ Tp €5 la
temperatura de la pared.

Finalmente se puede expresar el calor transferido como:

Qconv,PC(t) = hB (t) (Tprec(t) - Ti) Aprec (3.17)

3.2.3 Pérdidas de calor por transferencia de masa

En los motores convencionales se conoce como blow-by al flujo que existe a través de
los segmentos del pistén. Esta cantidad de masa que se pierde es muy pequeina pero
aun asi se suele tener en cuenta para el cdlculo de las pérdidas de calor.

En nuestro caso aun es mas pequeiia ya que en cada ensayo con la RCEM corresponde
con un ciclo y se ha visto y comprobado que las pérdidas de carga que se tienen entre el
pistén y la camisa del cilindro son totalmente despreciables.

Sin embargo, en el sistema TJI tenemos un flujo de masa a través de los orificios que
debemos tener en cuenta. Cuando estamos comprimiendo y por tanto llenando la
precamara, en el caso de la cdmara principal tenemos masa que esta saliendo, y como
consecuencia una pérdida de calor. En cambio, en la precdmara esta entrando una
cantidad de masa con unas condiciones de entalpia y temperatura diferentes a las que
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tiene la masa que esta ya en la precamara. En este caso tenemos una aportacion de calor
desde la cdmara principal.

Por otra parte, cuando se produce la combustién y pasamos al proceso de expansion, la
precdmara expulsa cierta cantidad de masa a la cdmara principal. En esta ocasidn, es la
camara principal la que estd recibiendo un aporte de calor por el flujo de masa a
diferente temperatura y entalpia que esta saliendo de la precdmara, sin tener en cuenta
el efecto que estos gases tienen en cuanto al proceso de combustidn se refiere, ya que
son los que la inician. Para la precdmara pasa lo contrario, hay un flujo de masa que esta
saliendo y, por tanto, una pérdida de calor.

Este calor que se pierde por la transferencia de masas entre cdmaras se calcula como la
diferencia entre la entalpia de la masa que entra o sale menos la energia interna de la
camara a la cual entra o sale. De forma que la expresion serd la siguiente:

Qup = dh — dU (3.18)

be = Cp,nozTnozm - Cv,camTcamm (3-19)

3.2.4 Pérdidas de calor por Knock

El Knock es un fendmeno que ocurre durante el proceso de combustidn, cuando parte
de la mezcla no empieza a quemar gracias al frente de llama, sino que las altas presiones
y temperaturas existentes en la cdmara de combustién provocan el autoencendido en
varios puntos. Esto ocasiona oscilaciones de presién que pueden romper la capa limite
de transmisién de calor por conveccidn en las paredes, cosa que aumenta la transmision
de calor. Es un fenédmeno que debemos evitar, pero dependiendo de las condiciones de
la mezcla muchas veces ocurre.

Existen varios parametros caracteristicos para determinar si existe o no Knock en
funcién de la senal de presidn obtenida en los ensayos y poder distinguir cuando las
oscilaciones de presidn son debidas a la propia combustion y cuando esta ocurriendo
Knock. Los principales parametros para esta distincidn son:

- MAPO (Maximum Amplitude of Pressure Oscillations)
- IMPO (Integral of Modulus of Pressure Oscillations)
- IMPG (Integral of Modulus of Pressure Gradient)

Antes de aplicar cualquier criterio, se debe filtrar la sefal de presién bruta con un filtro
paso-banda de alta frecuencia para quedarnos solo con las oscilaciones de presiones y
eliminar la sefial media, posteriormente se consideran las oscilaciones en mddulo. Para
disefiar el filtro paso-banda se ha usado la estimacién de Parks-McClellan.

El indicador que utilizaremos serad el MAPO, cuando este sea mayor que uno aplicaremos
la correccidn para la transmisién de calor, calculando el calor adicional que estamos
perdiendo por haber roto la capa limite. Dicho calor lo calcularemos con la correlacién
ligeramente modificada de [11], de la siguiente forma:
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0.8
: Ny dPy (3.20)
QKnock - Qloss 4.5 .104 :

3.3 Modelo de turbulencia

El modelo de turbulencia que se ha utilizado para la estimacién de la energia cinética
turbulenta, necesaria para el calculo de la velocidad caracteristica del coeficiente de
transmisidn de calor de la precdmara es el propuesto por los autores de [6]. Aunque con
ciertas modificaciones y adaptaciones a nuestro problema concreto en las que
entraremos en detalle mdas adelante.

Este modelo se basa en la cascada de turbulencia K — k — € descrita por [7]. Las
ecuaciones a partir de las que partimos para obtener estas tres variables, K (energia
cinética), k (Turbulent Kinetic Energy, TKE) y € (tasa de disipacion de TKE), son las
siguientes:

d(my.K)
% =P, — Py (3.21)
d(m,ck)
%: uk T Py + Py — My € — Fyype (3.22)
d(m,.€) Vi 1,92 -m,, €2
T Pt R R T (3.23)
El primer término de cada ecuacién se desglosa en:
PuK = (1 - CT) 1 (1 - ain,pc) me,in ue,inz + (1 - Cinj) minj uinjz
2 (3.24)

+ (1 - Ccomb) mb uA2>

1 . : .
Puk = (1 - CT) E (ain,pc Me in ue,inz + Cinj Min j uinjz + Ccomb mp qu) (3'25)

1 T 3 T i Ui 3
Pu=Ce5 (1=Cp) (ain,pc — =t Cinj —
. \ nz nj (3.26)
mp Uy
+ Ccomb S >
L

Este término corresponde a la energia cinética del flujo que entra en la precamara. De
ahi el gran parecido con la ecuacién de la energia cinética convencional. Ademas de
considerar el gasto masico y la velocidad de los orificios, también tiene en cuenta la
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masa que se inyecta, asi como la turbulencia debida al frente de llama, siendo ua la
velocidad del frente de llama y &, el espesor del frente de llama. Los pequeios términos
de energia cinética van multiplicados por coeficientes asociados al porcentaje de energia
cinética que se transforma en turbulencia. El primer coeficiente Ct hace referencia a la
inclinacidn de los orificios respecto a la horizontal. Estos coeficientes los tendremos que
ajustar dependiendo de la geometria de precamara y disposicidn de orificios.

El segundo término de cada ecuacion se desarrolla de la siguiente forma:

2m,. K 2 boc) 2 A
Py=Cov, —E——Zm k<i>——m v <i (3.27)
kl B Yt L 2 3 pc ppc 3 pc YVt ppc

. . 2
€ m,. K 2,64
Pye = =15,76 Cg v, pcz —2my,. k <%> - My Vg <%> (3.28)
Lpc Ppc 3 Ppc

Lyc = Cien hpc (3.29)

Pu esta asociado a la transformacion de la energia cinética en turbulencia y Pk a la
disipacion de esta misma energia, ambas por el efecto de la compresién y por el campo
medio de velocidad en la precdmara. Donde Cg y Cien son dos coeficientes también de
ajuste del modelo. Cp esta referido a la produccién de turbulencia debido al campo de
flujo de energia cinética. Cien €s Un parametro asociado a la longitud de escala turbulenta
en la precamara.

En tercer lugar, tenemos los términos de swirl:

w Vk
P, =Cs, L 5 T_t (3.30)
Vi
Pov T— (3.31)
pc

Estos términos hacen referencia al movimiento de swirl dentro de la precamara, por lo
gue dependiendo de la precamara utilizada puede ser, o no, igual a 0. Lo que se pretende
modelar es la produccion o disipacidon de energia cinética turbulenta que tiene lugar
gracias a dicho torbellino. Para ello se parte de la consideracién de la conservacion del
momento angular por lo que:

dL

= Lin — D, (3.32)

Lin = Cr me,in Uein Tt (3.33)
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Vi
D, =1L P (3.34)
t
L Unozzle
w = R (3.35)

En esta ecuacion también tenemos un coeficiente Csy de ajuste para dicha producciéon o
disipacion de turbulencia. El radio r: corresponde al radio del macro vértice de swirl que
se genera por el desfase de los orificios, por tanto, el valor del radio serd igual al desfase
entre orificios.

Los términos de masa por disipacion de las ecuaciones de k y € corresponden a la
disipacion de energia y nos ayudan a modelar la cascada de energia. En el caso de k es
la energia que se disipa, y en el caso de € es la energia que se convierte en calor.

Finalmente, fuk y fwe hace referencia a la pérdida de energia cinética turbulenta que sufre
el flujo al entrar en contacto con la pared de la precamara:

€—c¢
Fye = Ppc Vteq (71' dpc hpc) = (3.36)
Yeq
k—k
Fyr = Ppc Vteq (71' dpc hpc) — (3.37)
Yeq
keq = u % 0.097%/2 (3.38)
v 0.41uy,,
= — _ 5) 3.39
Yeq ™ exp ( 0 (3.39)
Keq’
Vreq = 0.09 (3.40)
€eq
T
U = |— (3.41)
Ppc
Ty = 1/2 - Cr ppc Ugy,® (3.42)
C; = 0.055 Rep,, 2 (3.43)
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Lo que se pretende es calcular una velocidad de friccion mediante un coeficiente de
friccion calculado usando el nimero de Reynolds en los orificios, y una disipaciéon y
energia cinética turbulenta equivalente.

Puesto que no tenemos una referencia para inicializar las variables K, k y € en nuestro
modelo 0D, les damos un valor muy bajo:

k 3/2
Ko =10k, (4.44) ko = 0.0055  (4.45) ¢, =C,*"*2— (3.46)

prec

3.4 Liberacion de calor

El primer principio de la termodindmica nos permite obtener la tasa de liberacion de
calor que se obtiene la combustion, comunmente llamada dFQL. Dicha tasa esta
relacionada con el trabajo realizado y por las pérdidas de calor, por lo que esta
directamente relacionada con la presién y con el volumen. Por eso, dicho calculo varia
ligeramente segln que precamara consideremos, ya que una tiene volumen variable y
por lo tanto se realiza un trabajo, y en la precdmara con volumen constante esto no
ocurre.

A partir del primer principio de la termodindmica:

dU = Q + dW + dh (3.47)

Desglosamos el término de la energia interna en la variacion de energia por efecto de la
compresidon como un sistema cerrado (dU¢) y la variacién de energia interna debido a
gue hay un intercambio de masas entre las cdmaras (dUpb):

dU = dU,. + dU,, = nC,dT + 1 C, T (3.48)
C,dT =nC (PdV+VdP _G PdV + VdP (3.49)
AT nR)_R( ) '

El calor se desarrolla como un balance de calores:

Q = dFQL — Qloss - QKnock (3.50)

Siendo Quoss €s el calor perdido por conveccidn con las paredes y Qknock €l calor que se
pierde de mads por conveccidén cuando existe Knock en el proceso de combustién.

La diferencia de entalpia se escribe como:

dh=1C, T (3.51)
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C, , . . ,
= (PdV +VdP) + 1 C, T = dFQL — Q55 — Qknock + 1 Cp T (3.52)

Donde se puede simplificar dos de los términos a la siguiente expresion vista antes:

dnC,T—dnC,T=(C,T—C,T+RT) = Qpp (3.53)

dt PM

La expresion resultante es la del calor por transferencia de masa entre camaras que
hemos visto en el apartado 4.2.3, por tanto, la liberaciéon de calor queda asi para la
camara principal:

. . . Cp C,
dFQL = Qioss + Qknock — Qvp + ? PdV + E vdp (3.54)

En el caso de la precamara hemos de tener en cuenta que no existe variacion de volumen
por lo que no tenemos trabajo, y en el desarrollo de dU, el volumen serd constante, por
lo que su derivada sera 0. Con estas consideraciones, obtenemos la siguiente ley de
liberacién de calor para la precamara.

. ) C
dFQLprec = Quoss — Qvp + Ev vdp (3.55)

3.5 Modelo de deformaciones

El piston estd sometido a altas presiones y temperaturas que provocan ciertas
deformaciones que debemos tener en cuenta ya que modifican ligeramente el volumen
instantaneo del cilindro.

Por eso, necesitamos un modelo para predecir la deformacién que tendremos en
funcién de la presién existente en la cdmara principal. Para ello nos basamos en la
deformacion de una viga bajo tensidn de compresidon. La deformacién, 6§, la
calcularemos asumiendo que todo el pistén se deforme uniformemente, modificando
asi la posicion del pistén. Se consideran las fuerzas de presidn que actlian sobre el pistén,
la presién del cilindro y la de inercia, de forma que:

6 =K (Fpresi(m + Finercia) (0.455 — x) (3.56)
2
n D,
§=K (P 2t (Mypiston + 1) a) (0.455 — x) (3.57)

Utilizamos el valor 0.455 para hacer una correccion de la posicién del sensor, siendo
0.455 (m) la distancia inicial entre el sensor de presién y la culata. La constante A es la
densidad lineal del pistdn, L la longitud del sensor hasta el piston y a la aceleracién del
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piston. Tenemos también un coeficiente de ajuste K, que debemos ajustar, pero que en
este caso no lo hemos hecho porque lo obtenemos de [8], donde se hizo este ajuste para
la RCEM que estamos utilizando. El coeficiente sera K=1.49-1078.

De esta forma el volumen de la cdmara principal, corregido con las deformaciones sera:

D
4

2
V=—"1=2= (5—(x-8)) (3.58)
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4. Herramientas y condiciones del estudio

4.1 Maguina de compresion y expansion rapida (RCEM)

Se ha utilizado una maquina de compresién y expansion rapida para realizar algunos
ensayos experimentales, sobre los cuales se ha trabajado con el modelo OD. Esta
maquina nos permite reproducir variadas condiciones de funcionamiento de un motor
dependiendo de los parametros utilizados. Para ello necesitamos saber cémo funciona
y poder hacer las correspondientes consideraciones en cuanto a diferencias
operacionales entre la RCEM y un motor convencional.

En términos generales podemos decir que se trata de una maquina compuesta por una
serie de circuitos hidraulicos y neumaticos que posibilitan el movimiento del pistén para
realizar el ensayo. A continuacién, podemos ver un pequefio esquema de las partes que
constituyen la RCEM.

1| Pushing piston

2| Driver piston

3| Displacement piston
4

5

Air piston
Combustion chamber

Experimentation zone Driving zone

Figura [4.1]. Esquema basico de la RCEM

Podemos diferenciar dos zonas, la de experimentacién, donde se encuentra la camara
de combustidn, y la zona conductora, donde se encuentran los sistemas encargados de
realizar el movimiento. El pistén 1 funciona neumdticamente y se acopla
hidraulicamente al pistén 2, que es el acoplado directamente a la cdmara de combustién
El pistén 3 varia su posicién dependiendo del volumen de aceite que esta en la cavidad
negra detrds de él. Con este piston variamos la carrera, ya que la relacién de compresién
depende de la presién del driving gas volume (que es la presidon de aire detrds del pistdon
rojo) y de la presion en cdmara de combustion. El aire de control se proporciona a través
del pistdon 4, empujando el piston 1. El pistdn 4 solo sirve por el balance de la inercia
cuando hay el test y garantiza que no haya vibraciones.

Ademads, se dispone de sensores de presién en el interior de la cdmara de combustion y
en la precamara que nos permiten conocer la evolucidn temporal de la presion. También
existe una regla magnética con la que podemos obtener la posicién del pistdon en cada
instante y en consecuencia obtener la evolucion temporal del volumen en la cdmara de

41



. MEMORIA

combustién. Por otra parte, se dispone de unas resistencias calorificas encargadas de
calentar la RECM al inicio del ciclo, y tener temperaturas similares a las del motor.

Los datos medidos se recogen en una Yokogawa con una frecuencia de adquisicion de 1
MHz. Lo que significa que el intervalo de tiempo sobre el cual obtendremos las medidas
serd de 1 ps.

A continuacién, se muestra una tabla con las caracteristicas operacionales de la
maquina:

Parametros Valor
Didmetro del piston (mm) 84
Carrera del piston (mm) 120 - 249
Relacién de compresion 5-25
Presion maxima en la camara (bar) 200
Temperatura maxima de calentamiento inicial de componentes(2C) 200
Presién maxima de gas comando (bar) 50

Tabla [4.1]. Parametros de la RCEM.

El principio de funcionamiento consta del desarrollo de un solo ciclo, es decir, una
admisién, una compresidén y una expansion. La carrera de compresién es algo peculiar,
ya que se divide en dos partes, una primera parte de compresién lenta durante los
primeros 29mm vy una segunda parte de comprensién rdpida imitando el
funcionamiento de un motor.

Cabe destacar que en la mdquina de compresiéon y expansion rapida (RCEM) no tenemos
movimiento de aire inicial, como si tendriamos en un motor cuando el aire entra por la
valvula de admisién. Esto es debido a que los ensayos se realizan desde una posicion de
parada, se inyecta una pequena cantidad de combustible que se mezcla con el aire, se
deja pasar unos 50 segundos para que se homogeneice la mezcla, y una vez esto ha
ocurrido, empieza la carrera de compresion.

La cdmara de combustion corresponde al espacio comprendido entre la culata y el
pistén, por tanto, podemos variar el volumen muerto, cosa que nos aporta una gran
versatilidad de ensayos posibles en funcién de cudl sea el objeto de estudio.

El combustible que se ha empleado en los ensayos es isoctano, un hidrocarburo con
cadena ramificada con alta capacidad antidetonante. Por eso, se utiliza como punto
referencia 100 en la escala de octanaje. Las caracteristicas de dicho combustible son las
gue se muestran en la tabla [4.2].
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Apariencia Incoloro
Densidad 690 kg / cm?
Masa molar 114.22 g / mol
Punto de fusion 165.77 K
Punto de ebullicién 372.4K
Punto de inflamabilidad 277.6 K
Temperatura de autoignicién 690 K

Tabla [4.2]. Propiedades del combustible.

Los principales datos de interés que se recogen en los ensayos experimentales, en
cuanto a aplicacion al modelo OD se refiere son las sefales de presidn, cdmara principal
y precamara, y la sefial de posicidn. A partir de estos datos se ha desarrollado el modelo
0D.

Ademas, el pistdn de acero dispone con un hueco central de cuarzo, en forma de dos
circulos concéntricos, que nos permite la visualizacion de la cdmara de combustién. Para
ello, se dispone de un acceso lateral con un espejo y una cdmara de alta velocidad. Las
caracteristicas del piston son las siguientes:

Diametro de acceso visual 46 [mm]
Espesor del acceso visual 22 [mm]
Didmetro externo del piston 84 [mm]
Material interior Cuarzo
Geometria Pistdn plano

Tabla [4.3]. Caracteristicas del piston.

Al tratarse de cuarzo, hay que tener ciertas consideraciones ya que, a pesar de resistir
esfuerzos de traccién y compresién similares a los del acero, es un material fragil y las
oscilaciones de presidon fuertes, podrian acabar rompiendo la ventana. Por eso, debemos
evitar tanto trabajar cerca de los limites del material, como el fenédmeno de Knock que
es el que produce estas oscilaciones peligrosas de presion.

43



. MEMORIA

Culata

Camisa
Exterior

Espejo

Figura [4.2]. Esquema del acceso visual

4.2 Geometrias a estudiar

Para el estudio de la turbulencia utilizaremos dos precdmaras geométricamente muy
similares, donde solo habra una diferencia, cosa que nos permitird sacar conclusiones
en funcién de esa diferencia.

La geometria de la precdmara no es cilindrica, como podria caber esperar, sino que se
ha adaptado ligeramente a las necesidades de la RCEM, obteniendo un mayor didmetro
en la parte superior, quedando una forma similar a la de un tronco de cono. Ensanchar
la parte superior ha sido un requerimiento para poder trabajar con un sistema activo, ya
que al incluir inyector y bujia se necesita mds espacio. La precdmara tendra la siguiente
forma:

Figura [4.3]. Precamara sin swirl

La inclinacion de los orificios también estd limitada por la disposicidn constructiva de la
RCEM, mds concretamente por el rango de vision que tenemos con el piston
transparente, si son demasiado planos no vemos el final del chorro saliente de los
orificios, y si estuvieran demasiado inclinados no veriamos bien el chorro, solo
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podriamos ver la proyeccion. Por tanto, atendiendo a este compromiso, los orificios
tendrdn una inclinaciéon (©) de 302 respecto a la horizontal.

La diferencia entre las dos precdmaras que vamos a estudiar esta en la disposicion de
los orificios a lo largo del perimetro del tronco de cono donde se situan. La primera
tendra los orificios enfrentados unos con otros, en la imagen [3.9] se puede observar
mejor.

Figura [4.4]. Orificios sin desfasar

La segunda precamara tiene un desfase entre los orificios respecto al eje central de 1.5
mm, que se puede ver mejor en la imagen mostrada a continuacion.

Figura [4.5]. Orificios desfasados

La diferencia que estas dos disposiciones nos aportan se ven en la evolucién de la
turbulencia, en la primera precdmara los chorros entrantes chocan generando un
movimiento Unicamente de tumble gracias a la inclinacidon de los orificios, mientras que
en la segunda precamara con los orificios desfasados nos da un movimiento de swirl en
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la mezcla, ademas del tumble, que nos genera mas turbulencia, formando un torbellino
que girara sobre el eje de la precdmara. Por tanto, la diferencia estara en el movimiento
de swirl que habra o no, en funcién de la precdmara que utilicemos.

El radio de este torbellino generado por el movimiento de swirl, tendra como diametro
el desfase entre orificios, cosa que hemos podido comprobar gracias a las simulaciones
con el software CFD de Converge.

4.3 Configuracion del caso en Converge

En esta simulacién se pretende reproducir el proceso de la RCEM, por lo que se ha
partido de ciertos datos experimentales como la temperatura de la pared de la cdmara
de combustidn, de la precdmara y del pistén, asi como la ley de movimiento que sigue
el piston. Puesto que las simulaciones que se van realizar se van a utilizar para el ajuste
del modelo de turbulencia, seran simulaciones sin combustion.

4.3.1 Geometria y mallado

La geometria la crearemos previamente, en este caso con el software SolidWorks, y la
importaremos en el Converge, que realizara automaticamente el mallado.

Deberemos introducir también las condiciones de contorno para cada superficie de la
geometria, como por ejemplo la precdmara, el pistdn o la culata. Esto se ve mejor en las
imagenes que se muestran a continuacion.

Figura [4.6]. Cdmara principal Figura [4.7]. Precdmara y orificios

Donde se puede ver las diferentes condiciones de contorno en diferentes colores. Desde
el case setup podemos acceder a los diferentes apartados que queremos configurar.
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/ | Applications
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v (¥4 |InitiaIConditions& Events |
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./ Inter-region flow rate output

v | User Defined Functions |

Figura [4.8]. Visualizacion del case setup

Una vez ya tenemos la geometria preparada pasamos a configurar el caso.

4.3.2 Condiciones de contorno

De momento hemos asignado las zonas donde tendremos diferentes condiciones de
contorno, que son las siguientes:

- Cilindro

- Pistén

- Culata

- Precamara
- Oirificios

A continuacion, se pasa a configurar cada zona. Todas las zonas tendran la misma
temperatura inicial, la cual obtendremos de los ensayos experimentales, 366K, y el
mismo tipo de zona, llamado WALL, lo cual aplicard los fendmenos de capa limite
fluidodinamica y térmica.

Al pistdn se le asignard una la ley de movimiento, en concreto la ley que representa el
movimiento del pistén de la RCEM. Como ya se ha comentado, el movimiento del pistén
se divide en dos, carrera lenta y rapida, por lo que empezaremos directamente con la
carrera rapida, que es la que nos interesa. Al cilindro se le condicionard a los
movimientos del piston y a las otras tres zonas se les considerara estacionarias.

47



. MEMORIA

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

Posicién del piston [m]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Tiempo [s]

Figura [4.9]. Ley de movimiento del piston.

4.3.3 Modelo y Solver

Existen dos modelos que podemos elegir dependiendo de la aplicacién de nuestro
problema uno es el de motor de combustién interna alternativo y otro el de flujo
general. La principal diferencia es que el modelo de motor de combustidn interna
alternativo permite asignar parametros de motor como didmetro, carrera, longitud de
la biela, régimen de giro, etc. Con estos pardmetros permite crear automaticamente una
ley de movimiento para el pistén, y ademas referencia los tiempos de simulacién al
angulo de giro de ciglienal. En nuestro caso elegiremos flujo general, aunque el modelo
del motor tiene ciertas ventajas, nosotros queremos que se asemeje lo mas posible a
nuestra RCEM, por lo que es de gran interés que sigan la misma ley para el movimiento
del pistdn, asi como referenciar los tiempos de simulacién al tiempo transcurrido real.

En cuanto al solver, elegiremos el modo de flujo compresible, puesto que trabajamos
con gases. También debemos elegir los criterios de convergencia, ya que Converge tiene
un algoritmo llamado PISO que comprueba que el caso converge realizando unas
iteraciones con cierta tolerancia.
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PISO Convective flux scheme Misc, Equations

PISO Parameters:

[ Use file

Minimum number of PISO iterations: [ use file

PISO convergence criterion multiplier:

Maximum number of PISO iterations: [ Use file

PISO tolerance 1e-03 [ use file

Set recommended values
D’ I;—'l @ - oo @ et

Figura [4.10]. Parametros del PISO.

4.3.4 Condiciones iniciales
Las zonas antes mencionadas se deben agrupar en regiones, la cuales seran:

- Camara Principal / Cylinder
- Precamara
- Oirificios

Estas regiones las inicializaremos todas con la misma temperatura, 366 Ky con la misma
presién, que serd la que tenga el ensayo experimental al inicio de la compresién rapida.
2.15 bar aproximadamente y con los mismos valores de energia cinética turbulenta y
disipacion, que seran 1 m?/s? y 100m?/s3 respectivamente.

Ademas, debemos incluir las especies iniciales presentes en cada regién con su fraccién
masica correspondiente para el dosado con el que trabajamos. Puesto que trabajamos
con un dosado relativo de 0.5, estas son las fracciones masicas de las especies:

- 0221.5%
- N;71.86%
- CgH186.64%

4.3.5 Modelo de turbulencia

Tal y como se ha dicho con anterioridad el modelo de turbulencia que usaremos sera un
RANS de 12 orden, en concreto el RNG. Los pardmetros se han puesto en funcién a otras
simulaciones ya realizadas similares a esta. Los pardmetros son los siguientes:
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(®) Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) () Large Eddy Simulation (LES)
Turbulence model: RNG k< A
Heat Model
Von Karman's constant: ||:|.42 |
Law of the wall parameter: | 55 Variable: law_kappa
Wall heat transfer model: O'Rourke and Amsden Description: Von Karman's -

constant.
Base distance to wall on full cell size| Typical range: 0.42

RAMS Constants

C |0.0845 Ca |-1.0

Redprocal TKE Prandt | 1.39 Redprocal £ Prandtl | 1.39

Cet |L42 B l0.012
Ce | 1.68 Mo 4.38
[] Buoyancy effects

Spray dissipation constant (0.0 Drop turbulent dispersion constant |[0.03

[] Enable turbulence statistics g5 Options. ..

Set recommended model values

Figura [4.11]. Parametros del modelo k - €.

4.3.6 Mallado

El mallado es uno de los puntos mas importantes en las simulaciones, Converge realiza
el mallado automaticamente, pero podemos modificarlo ligeramente dependiendo de
nuestras necesidades.

En primer lugar, debemos elegir las dimensiones de las celdas que seran nuestro
volumen de control, que seran de 0.004 m de lado.

En segundo lugar, configuramos el AMR (Adaptative Mesh Refinement) o refinamiento
adaptativo de la malla, que consiste en dividir el volumen de la celda en varios si por
ejemplo la diferencia de velocidades entre dos celdas consecutivas es superior a cierto
valor. El AMR se ha adaptado en funcidn de la velocidad y de la temperatura, si supera
0.1 m/s 0 2.5 K el volumen de las celdas disminuird hasta llegar a un maximo de 2°
divisiones por cada celda.

Finalmente, podemos reducir el tamafio de las celdas en una zona determinada que
nosotros elijamos. Se aplicara este criterio de reduccion en la cercania a los orificios, a
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lo largo de ellos y en la precdmara, ya que son zonas muy criticas y a su vez pequefias
respecto al volumen del cilindro, por lo que no podemos utilizar el mismo tamafo de
celda. En estas zonas usaremos una reduccién de 2>, lo que implica que el tamafio serd

. | Lpase
1gUa 3—25 .

Es conveniente realizar primero un estudio de sensibilidad de malla antes de decidir la
reduccidn que se llevara a cabo, cosa que no hemos hecho en este estudio porque es
algo que ya hizo el autor de [1].
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5. Metodologia

Para empezar, se ha hecho una revisién de todos los aspectos que afectaban al modelo
de turbulencia de la precdmara y que eran susceptibles de cambios debido a las
diferencias entre el problema que los desarrolladores del modelo del cual partimos
tenian, y nuestro problema. Para esto se ha estudiado a fondo el modelo del cual se
partia para comprender los fendmenos que tenian lugar y ver dichas diferencias con
nuestro problema. Ademads, se ha estudiado la influencia de cada término de las
ecuaciones del modelo para ver lo significativas que eran cada una.

5.1 Variaciones del modelo OD propuesto

El modelo OD se ha desarrollado con el software Matlab. En primer lugar, para validar el
modelo, se ha ajustado la turbulencia con respecto a los resultados de las simulaciones
CFD, es decir, los coeficientes de ajuste para la turbulencia del modelo OD que se han
obtenido son los que conseguian ajustar la turbulencia del modelo 0D y la del CFD para
que fueran lo mas semejantes posibles. Como se ha hecho el ajuste de coeficientes se
explicara con detalle mas adelante. Al modelo hemos de implementarle varios datos de
entrada, en concreto la presiéon en ambas cdmaras y la posicidn del pistéon. Estos datos
de entrada, durante la validacion y ajuste del modelo contra el CFD, se han
implementado con los valores de la simulacidon porque asi es como mayor precision
podremos tener con el ajuste del modelo.

Para la precamara sin desfase entre orificios se han quitado los términos de produccion
y disipacion de turbulencia por el movimiento del swirl, llamados Psw ya que este
movimiento no existe en esa precamara.

El estudio de influencia mencionado antes consistid en cuantificar el porcentaje sobre
el total de cada término de las ecuaciones de TKE y €. Esto nos reveld que el término de
pérdidas de turbulencia debidas a la friccidn con las paredes de la precamara era de
varios 6rdenes de magnitud inferior al resto de términos. Esto nos llevd a obviar este
término ya que no nos aportaba nada, Unicamente complejidad y tiempo de calculo,
debido a que no era un calculo sencillo, sino mas bien todo lo contrario.

Por tanto, eliminando el término de swirl dependiendo de la precdmara que
consideremos, las ecuaciones de las cuales partimos para el célculo de turbulencia y
disipacion son las siguientes:

d(mpck)

dt = Py + P + Py —myc € (5.1)

53



. MEMORIA

d(m,.€ vk 1,92-m,, €2
szu6+ps+psw__—pc
dt Le k

(5.2)

5.2 Ajuste del modelo de turbulencia

En primer lugar, se identificd todos los coeficientes de ajuste que tenia el modelo de
turbulencia y ver qué significado fisico tenian cada uno para poder entender sobre que
valores deberian oscilar. Los coeficientes son los siguientes:

ain: Se considera como la parte de la energia cinética del flujo que pasa por los orificios
gue se convierte en energia cinética turbulenta.

Cg: Se considera como un coeficiente de ajuste para la produccién de energia cinética
turbulenta debido al campo medio de velocidades.

Ce: Es un coeficiente homologo a ain para la disipacion, la parte de la energia cinética
turbulenta que se disipa.

Cr: Es un coeficiente que modela el movimiento de tumble por lo que esta relacionado
con la inclinacion respecto a la vertical de los orificios.

Cien: Con este coeficiente se pretende ajustar la longitud de escala de la turbulencia en
referencia a las dimensiones de la precdmara.

Csw: Este coeficiente sirve para ajustar la produccién de energia cinética turbulenta
asociada al movimiento de swirl del fluido.

Teniendo esto en cuenta, para varios coeficientes si que podemos tener un orden de
magnitud, como son ain, Cien Yy C1. En el caso de ain podemos afirmar que el valor deberia
estar en el rango que oscila entre 0.2 — 0.7 como minimo y maximo. Para Cien cOmo
sabemos que es una escala de longitud, asumimos que deberia oscilar entre 0.15 y 0.4,
ya gue con estos valores obtendriamos una longitud de escala que esta entre lo que
cabria esperar. Sin embargo, no pasa lo mismo con Cr ya que estd directamente
relacionado con la inclinacién de los orificios. Puesto que cuanto mas horizontal sean los
orificios, menor movimiento de tumble tendremos en el fluido de la precdmara,
podemos relacionar el coeficiente con la componente horizontal de los orificios, ya que
usamos (1-Cr) en las ecuaciones. Asi pues:

Cr = cos 0 = 0.866 (5.3)

En cuanto a los demds coeficientes, su interpretacion fisica no nos da suficiente
informacién como para conocer el valor o rango de valores que cabria esperar obtener,
por lo que son una incégnita.

La Unica diferencia entre los coeficientes que se aplican al modelo dependiendo de la
precamara que se considere reside en el término de swirl, y por tanto en su coeficiente
Csw. Esto ademas se ha corroborado en las simulaciones, donde podemos ver en un corte
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transversal que la precamara con desfase entre orificios genera un vdrtice central de
didametro igual al desfase entre orificios, y dicha produccién de turbulencia se modela
con el término de swirl.

Figura [5.1]. Velocidad en precamara

Por eso primero se ajustard el modelo para la precdmara sin swirl, y una vez hecho el
ajuste para dicha precamara, pasaremos a ajustar la precdmara con orificios desfasados.
Utilizaremos los mismos coeficientes, excepto el coeficiente de swirl, que tendremos
gue ajustarlo para finalizar con la validacion del modelo.

Para empezar con el ajuste de coeficientes se hizo un estudio para ver cuales afectaban
mas a la TKE, y de qué forma lo hacian. Se ha hecho un barrido de los coeficientes a dos
niveles considerando un valor alto y uno bajo. Para los coeficientes que tenemos rango
de valores aproximado, se usa dicho rango y para los que no tenemos, utilizamos el
rango de 0.1 — 0.9 como valores bajo y alto. Con lo que obtenemos una matriz de
coeficientes con todas las combinaciones posibles que nos han salido para los valores
adoptados.

Coeficientes Valor bajo (-) Valor alto (+)
Ain 0.2 0.7
Ce 0.1 0.9
Clen 0.1 0.4
Cp 0.1 0.9

Tabla [5.1]. Rango de valores de los coeficientes

Por tanto, las combinaciones posibles entre todos los valores anteriores quedan asi:
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Qin Ce Cien Cs
1 0,7 0,9 0,4 0,9
2 0,7 0,9 0,4 0,1
3 0,7 0,9 0,1 0,9
4 0,7 0,9 0,1 0,1
5 0,7 0,1 0,4 0,9
6 0,7 0,1 0,4 0,1
7 0,7 0,1 0,1 0,9
8 0,7 0,1 0,1 0,1
9 0,2 0,9 0,4 0,9
10 0,2 0,9 0,4 0,1
11 0,2 0,9 0,1 0,9
12 0,2 0,9 0,15 0,1
13 0,2 0,1 0,4 0,9
14 0,2 0,1 0,4 0,1
15 0,2 0,1 0,1 0,9
16 0,2 0,1 0,1 0,1

Tabla [5.2]. Valores de los coeficientes

Como se habia dicho antes, el estudio de la influencia de los macro términos sobre el
total de las ecuaciones nos reveld que las pérdidas cerca de la pared eran despreciables.
Esto se ha calculado como:

ka

%F, , = —2 WE. = _we
U d(myck) (5.4) TV d(myce) (5.5)
dt dt

Para comprobar que bajo ninguna circunstancia ni ninguna combinacion de coeficientes
los términos seria significativos, se vio la influencia para las 16 combinaciones de la tabla
anterior, corroborando que el porcentaje eran muy pequeiio. Como podemos ver en los
siguientes graficos las pérdidas cerca de la pared solo representan el 0.01%, totalmente
despreciable en nuestro balance.
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Figura [5.3]. Porcentaje de Fwe respecto al total de términos

Gracias a estas variaciones pudimos comprobar que los coeficientes mas influyentes son
ain Y C¢, ya que las variaciones de estos coeficientes suponen mayores cambios en la TKE
gue las variaciones de los otros dos coeficientes Cec y Cen. Esto se puede ver en las
siguientes figuras, donde la linea discontinua es la curva de turbulencia resultante de la
simulacién en CFD.
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Figura [5.4]. Variaciones de coeficientes

Estas combinaciones corresponden a los valores:

Qin Ce Cien Cs
0,7 0,9 0,1 0,9
0,7 0,1 0,1 0,9
11 0,2 0,9 0,1 0,9
15 0,2 0,1 0,1 0,9

Tabla [5.3]. Valores de los coeficientes

Se compara en primer lugar las combinaciones 3,7, 11y 15. Entrela3 -7y la 11 - 15
podemos ver como afectan las variaciones de Ce, si aumentamos este coeficiente,
disminuye la TKE, mientras que entre la 3 — 11y 7 — 15 podemos ver el efecto de ain, si
lo aumentamos, aumenta también la TKE. Ademas de influir en un aumento o
disminucion general de toda a curva, también se observé que Ce desplazaba ligeramente
en horizontal la curva, por lo que nos ayudaba a situar mejor el pico de turbulencia.

En segundo lugar, se hizo lo mismo con combinaciones de Ceen y Cg. En este caso
observando las diferencias entre las combinaciones 5 — 6 y 7 — 8 vemos la influencia de
Cgy observando las diferencias entre 5 —7 y 6 — 8, se ve la influencia de Cien. Siendo el
resultado de estas combinaciones el mostrado en la siguiente figura:

58



120

100

B0

TKE

60

40

20

TKE

5. METODOLOGIA

6

= = =CFD

x10%

Figura [5.5]. Combinaciones de los coeficientes Cien y Cp

Donde los valores de los coeficientes son los siguientes:

din
0,7
0,7
0,7
0,7

@ N & «n

Ce

0,1
0,1
0,1
0,1

Cien
0,4
0,4
0,1
0,1

Cs
0,9
0,1
0,9
0,1

Tabla [5.4]. Valores de los coeficientes

Como podemos observar, el aumento de Cg hace aumentar ligeramente la curva,

mientras que tiene el efecto contrario Cien.

Ahora que ya sabemos cémo afectan los coeficientes a la curva de turbulencia, pasamos
a realizar el ajuste de cada uno de ellos para cuadrar las dos curvas, la 0D y la 3D.

En primer lugar, se ajustaran los coeficientes mas influyentes, y se dejara a los que
menos influyen, para pequeiias modificaciones finales. Puesto que el Unico coeficiente
gue nos permitia desplazar la curva en horizontal era C¢, fue este el primero que se
ajusté para que coincidiera la situacidon temporal del pico de turbulencia.

En segundo lugar, se ajustd ain con el fin de tener un valor de pico similar en ambas
curvas, ya que este coeficiente aumenta o disminuye la TKE de forma generalizada.
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Finalmente, se ajustardn los valores de Cien y Cg, para conseguir un ajuste maximo. Este
ajuste maximo se basard en minimizar el error que existe entre nuestra curva OD y la
simulacién 3D.

Dicho error se ha calculado mediante un promediado de los errores puntuales en cada
instante de tiempo de forma porcentual, expresado como se ve a continuacién.

2?|CFD1- — 0Dl 100

1= CFD;
n

(5.6)

Donde n el nimero de puntos totales que tenemos y el paso temporal de cada punto
1us, como habiamos comentado anteriormente, ya que es la frecuencia de adquisicion
de la Yokogawa.

Hecho ya el ajuste de los coeficientes para la precdmara sin desfase entre orificios, se
pasard a ajustar la precamara con desfase entre orificios. El Unico coeficiente que queda
por ajustar para dicha precdmara es Csw, ya que los demas coeficientes estan ya
ajustados de la primera precamara. Este coeficiente se ajustara, como anteriormente,
minimizando el error entre las curvas de ambos modelos, OD y 3D.

5.3 Ajuste de las pérdidas de calor

Con la turbulencia ya ajustada, pasamos al ajuste de las pérdidas de calor en ambas
camaras. En la precamara no se ha hecho ningiin cambio respecto al modelo presentado
en el apartado [3.2.2], con lo cual, los coeficientes a ajustar para el calculo la velocidad
caracteristica son Ccy Cyu:

1 8
W(t) = E Ck § k + Cu unozzlez (5'7)

Sin embargo, en la cdmara principal se ha modificado ligeramente el cédlculo de la
velocidad caracteristica, ya que los valores de la tabla [3.1] se pueden modificar para
realizar el ajuste en cada motor. Los valores que hemos adoptados para nuestro modelo
han sido los siguientes:

V, T(0)

w(t) = Cyy G + Gy PO) V(0)

(P(t) - Pmot(t)) (5-8)
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Cwl CW2
Compresién 2,28 Cw1 0
Combustion / Expansién 2,28 Cu1 3,24-103 Cw2

Tabla [5.5]. Coeficientes de la velocidad caracteristica

Por tanto, los coeficientes que debemos ajustar para la cdmara principal son Cw1y Cuwa.
Cabe diferenciar dos pasos a seguir para el ajuste de las pérdidas de calor, estos son:

- Ajuste en arrastre
- Ajuste en combustidn

El hecho de ajustar los coeficientes en dos pasos se debe a la consideracién de que la
liberacion de calor debe ser nula cuando no existe combustién, y cuando hay
combustién, la liberacion de calor debe ser cero en la parte inicial y en la final. Estos
serdn los dos criterios de ajuste que seguiremos en ambas precamaras.

En el caso de la camara principal, el segundo término de la velocidad caracteristica
depende de la presidn de arrastre, por tanto, cuando no hay combustion este término
se anulay las pérdidas de calor solo dependen de un coeficiente de ajuste Cwi. Esto nos
simplifica el ajuste de forma que solo tenemos que ajustar el coeficiente para que la
liberacién de calor sea nula.

En cambio, para la precdmara no es tan facil ya que no podemos prescindir de ningln
coeficiente. Asi que tendremos que hacer un ajuste en paralelo, con el arrastre y con la
combustién. Ademas, como hemos comentado en el apartado [3.2.2], el término de
velocidad es mas grande que el de turbulencia y los coeficientes Cx y Cy seran diferentes
en funcién del sentido del flujo en los orificios.

Puesto que el término de velocidad es mas influyente que el de turbulencia, ajustaremos
primero los dos valores de C, para compresidn y expansion, tanto para el arrastre como
para el ensayo con combustidn. Posteriormente ajustaremos Cx de forma que corrijamos
la caida de transmisién de calor en los puntos con baja o nula velocidad en los orificios.
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6. Resultados

A continuacidn, se muestran los resultados de los pasos seguidos en el apartado
anterior.

6.1 Modelo de turbulencia

Después de realizar el estudio de los coeficientes que intervenian en el modelo de
turbulencia y considerar ambas precdmaras, los valores obtenidos para dichos
coeficientes han sido los siguientes:

Precdmara sin swirl Precdmara con swirl
Qin 0.3 ain 0.3
Cr 0.866 Cr 0.866
Csw 0 Csw 0.0016
Ce 0.03 Ce 0.03
Clen 0.25 Clen 0.25
Cs 0.2 Cs 0.2

Tabla [6.1]. Valores finales de los coeficientes de turbulencia.

Como se puede apreciar en los valores de los coeficientes, el coeficiente de swirl tiene
un valor muy pequefio, esto es debido al poco desfase existente entre los orificios.

Con estos valores de coeficientes, el ajuste final obtenido de las curvas 0D y 3D para el
caso de la precamara sin swirl es el siguiente:
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Figura [6.1]. TKE sin swirl ajustada

En caso de que no ajustdramos el coeficiente de swirl y utilizdramos el mismo modelo
para ambas precdmaras el resultado seria el siguiente:
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Figura [6.2]. TKE con swirl son ajuste de Csw
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Como podemos ver, la turbulencia generada por la precamara con desfase entre orificios

es mayor y por tanto es necesario el ajuste de esa produccién de turbulencia que se
genera gracias al movimiento de swirl.

Al realizar el ajuste de dicha produccion de turbulencia mediante el coeficiente Csy, el

resultado es el siguiente:

TKE
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Figura [6.3]. TKE con swirl ajustada

A primera vista de las figuras podria parecer que el ajuste conseguido no es demasiado
bueno debido al primer y al final tramo, sobre todo en la precdmara con swirl. A pesar
de esto, el resultado se considera bueno, ya que parte de error cometido al inicio es
debido a la convergencia de valores. Ademas, esa primera parte no nos interesa tanto
como la parte central de la curva, donde alcanzamos el pico de turbulencia y estamos
cerca del punto muerto superior, alrededor del cual saltara la chispa y empezard la
combustién. Este tramo es fundamental poder aproximarlo de forma correcta ya que la
turbulencia es un elemento clave en el desarrollo de la combustidn. En cuanto a la parte
final, como se trata de un ajuste en arrastre no se parecera a lo que tendremos cuando
trabajemos con combustion, por lo que podemos considerarla de poco interés.

Ademads del ajuste, comparando la turbulencia entre ambas precamaras, podemos ver
que la precamara con swirl tiene mayor turbulencia de forma general a lo largo de toda
la curva. Esto tiene cosas positivas y negativas, aunque las positivas en este caso
decantan la balanza. Mayor turbulencia implica mayor velocidad de combustidn, lo que
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se traduce en mayor trabajo transmitido al piston, gracias a una mayor velocidad en los
orificios durante la descarga, como se muestra en la figura [6.3]. Sin embargo, también
aumentan las pérdidas de calor, aunque como ya hemos dicho es mucho mas
importante el aumento de velocidad que el aumento de transmisién de calor.

400 r
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Con swirl

390 [ i‘ |
300 T /
2580 [ {
2001 f

180 || ﬂ

Velocidad orificios [m/s]

ool SN P

50

0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo [s]

Figura [6.4]. Velocidad de los orificios

La velocidad es ligeramente superior debido al aumento de la velocidad de combustién.
El pequefio desfase existente entre curvas es debido a que la precdmara sin swirl llega
instantes antes al punto muerto superior.

6.2 Modelo de pérdidas de calor

A partir de los resultados obtenidos en el ajuste de la turbulencia y realizando el ajuste
de las pérdidas de calor segln el apartado [5.3], los valores de los coeficientes obtenidos
para cumplir con los requerimientos de liberacidn de calor en la camara principal son:

Cwl 4

Cw2 5

Tabla [6.2]. Coeficientes de pérdidas de la cdmara principal.
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Con esta configuracién las pérdidas de calor en
forma:

6. RESULTADOS

la cdmara principal tienen la siguiente
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Figura [6.5]. Pérdidas de calor en cdmara principal

Y los coeficientes para el modelo de la precdmara son los siguientes:

Compresion Combustién/Expansion
Ck 1 0.8
o 0.6 0.4

Tabla [6.3]. Coeficientes de pérdidas en la precamara.

Y las pérdidas de calor en la precdmara asociadas a estos coeficientes son las siguientes:
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Figura [6.6]. Pérdidas de calor en precdmara

Como se puede ver en las imdgenes, las pérdidas de calor con mas mayores en la
precamara con swirl.

Con estos coeficientes hemos logrado el ajuste que queriamos en la liberacién de calor,
tanto en arrastre como en combustion. Los resultados de los arrastres de con ambas
precamaras se pueden ver a continuacion:
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Figura [6.7]. dFQL cdmara principal en arrastre
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Figura [6.8]. dFQL precamara en arrastre

Como se puede apreciar en los graficos, la liberacion de calor obtenida en arrastre es
nula o en el caso de la precamara casi nula.
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Estas imperfecciones en la liberacién de calor en la precdmara se dan porque realizamos
el ajuste paralelamente en arrastre y en combustién y al final llegamos a un compromiso
entre ambas curvas. Sin embargo, la liberacion de calor en la cdmara principal se puede

ver mucho mas plana, gracias al tipo de ajuste que se hace con dos coeficientes, uno
para ajustar el arrastre y otro para la combustion.

Las graficas que se muestran a continuacién son las de liberacion de calor en
combustién.
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Figura [6.9]. dFQL camara principal en combustién
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Figura [6.10]. dFQL precamara en combustion

Se puede apreciar en las graficas que el primer tramo de la liberacién de calor es nulo e
igual al de arrastre. En la zona intermedia donde ocurre la combustion, se observa, sobre
todo en la precamara ya que es mas susceptible a pequefios cambios debido a su
pequeiio volumen, que existen varias oscilaciones de liberacién de calor.

Como hemos podido ver en las imagenes captadas por la cdmara, después de empezar
la combustidn en la precamara y empezar a salir los primeros gases quemados de ella,
existe un segundo llenado de la precamara. Esto se produce porque la chispa salta unos
instantes antes de llegar al punto muerto superior. La combustion empuja los gases de
la precamara a la cdmara principal, pero el final de la compresion vuelve a provocar un
llenado de la precdmara con mezcla fresca y gases quemados. Estos gases reaccionan
con los gases que se estan quemando en la precamara, provocando la segunda descarga,
esta si, con el piston bajando, resultando la fase de expansidon convencional y el
guemado de la mezcla fresca en la camara principal.

En el tramo final de la expansion se observa que ya ha terminado la combustidn, y por
tanto la liberacidon de calor es nula.

El resultado de ambas precdmaras es parecido en cuanto a liberacion de calor en la
precamara, pero si que podemos apreciar una tasa de liberacidn de calor mas grande en
la cdmara principal de la configuracién con swirl. La diferencia no es muy grande debido
a que el desfase entre orificios tampoco lo es. El pequefio aumento de liberacion de
calor es debido a que las zonas intermedias entre los chorros salientes de los orificios se
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gueman mejor gracias al pequefio movimiento de swirl que los chorros generan al salir
de la precamara.
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7. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

7. Presupuesto del proyecto

En este apartado se tratara de cuantificar los recursos que se han empleado para la
realizacion del proyecto, asi como el coste que ha supuesto cada recurso y el coste

total del proyecto.

7.1 Recursos

Personal

Cddigo

RPO1
RPO2
RPO3
RPO4

Recursos informaticos

Cddigo
RIO1
R102
RIO3
RI04
RIO5

Instalaciones

Cddigo
INO1
INO2

Materiales

Cadigo
MAO1
MAO2
MAO3
MAO4
MAO5

Factor
h

h
h
H

Factor
Ud
ud
ud
ud
ud

Factor
ud
ud

Factor
Ud
Ud
Ud
ud

L

Descripcion
Doctor
Ingeniero
Alumno
Técnico

Descripcion
PC
Converge Studio
SolidWorks
Matlab
Paraview

Descripcion
Despacho
Sala de ensayos

Descripcion
RCEM
Precadmara
Bujia
Inyector
Isoctano

Cantidad
1

1
1
2

Cantidad
1

N e

Cantidad
1
1

Cantidad
1

1
1
1

0.1

Los materiales incluidos en la tabla son los que se han comprado para la realizacién del
proyecto y los que se compraron antes, pero aun no se han amortizado. Aparte de los
materiales incluidos en la tabla anterior, existen otros equipos necesarios para el
funcionamiento de la RCEM, asi como la instrumentacion que no los tendremos en
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cuenta ya que se compraron antes del inicio de este proyecto y estan totalmente
amortizados.

7.2 Precios unitarios

Para calcular el coste de personal se considerara el salario bruto por hora de cada
empleado y asi obtenemos los siguientes gastos de personal.

Costes de Personal
Precio

Cadigo unitario Cantidad Importe [€]
RPO1 33 €/h 30 h 990
RP0O2 22 €/h 100 h 2200
RP0O4 13 €/h 40 h 520

Total 3710

Para el calculo de los equipos informaticos utilizados se tendrd en cuenta el gasto que
suponen las licencias de los programas al departamento. Puesto que Paraview es un
programa de libre acceso no tiene ningln coste de adquisicién. La version de SolidWorks
y Matlab utilizadas han sido la de estudiante, versiones gratuitas para los estudiantes de
la universidad, por lo que tampoco contabilizaran como gasto de adquisicién. En cambio,
Converge tiene un coste anual de 3000€, por lo que suponiendo 1800h de trabajo
anuales, el precio es 1.67 €/h.

Ademas, considerando un precio de adquisicion de 1000€ para el PC y un periodo de
amortizacion de 4 afios, el precio unitario por hora es de 0.14 €/h.

Costes Recursos Informaticos

Caddigo Precio unitario Cantidad Importe [€]
RIO1 0.14 €/h 30 h 4.2
RI02 1.67 €/h 40 h 66.8

Total 71

El uso de la sala de ensayos y del despacho suponen un gasto de luz y agua que
deberemos tener en cuenta.
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Costes Instalaciones

Cddigo Precio unitario Cantidad Importe [€]
INO1 20€/h 250 h 5000
INO2 40 €/h 25h 1000

Total 6000

El Unico material que debemos amortizar es la RCEM, si tiene un precio de adquisicion
de 335000€, con un periodo de amortizacién de 10 aios, teniendo en cuenta 1800h de
trabajo anuales, el precio unitario por hora es de 18.61 €/h.

Costes de materiales

Cddigo Precio unitario Cantidad Importe [€]
MAO1 18.61 €/h 25h 465.25
MAOQ2 314.13 € 1Ud 314.13
MAO3 18.79 € 1Ud 18.79
MAO4 300 € 1Ud 300
MAO5 44.1 €/L 0.1L 4.41

Total 1102.58

7.3 Presupuesto total

PRESUPUESTO TOTAL
Tipo de coste Importe [€]
Coste de Personal 3710
Coste de Recursos Informaticos 71
Coste de Instalaciones 6000
Coste de materiales 1102.58
TOTAL 10883.58

El coste total del proyecto llevado a cabo son diez mil ochocientos ochenta y tres euros
con cincuenta y ocho céntimos, 10883.58 €.
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